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RESUMEN 
 
Esta tesina pretende abordar un caso real. No obstante, por motivos de confidencialidad 
del país en el que se está desarrollando el tema de estudio no se puede nombrar ni su 
situación ni su nombre. Las leyes del Estado del país no permiten la difusión de 
información mientras las obras están en ejecución, así que se pide disculpas al lector de 
antemano por la falta de rigor en la citación de algunas referéncias bibliográficas. 
 
El deslizamiento objeto de esta tesina se ubica en las proximidades del estribo izquierdo 
de una presa en construcción de materiales sueltos y pantalla de hormigón aguas arriba, 
cuya altura será de 210 metros. 
El estribo izquierdo se apoya sobre ignimbritas, fracturadas y falladas.  
Un sistema de fallas aísla un gran bloque de más de 2 millones de metros cúbicos, que 
ha sido inestabilizado durante la ejecución de las obras de los túneles de desvío del río. 
A raíz de los movimientos detectados, los responsables de la obra ponen en marcha un 
programa de estabilización de la margen izquierda (MI).  
 
El objetivo principal de este trabajo ha sido evaluar la estabilidad de la MI, con distintas 
metodologías, durante las estapas más relevantes de la obra (inicial, inestabilización y 
remediación) para  finalmente poder pronosticar en que grado de seguridad se encuentra 
la MI, tras las obras de estabilización, para un eventual caso de vaciado rápido.  
 
En primer lugar se ha hecho una revisión de los distintos trabajos y artículos facilitados 
por los responables de la obra sobre la problemática de la MI. 
En base a estos, se presenta un modelo conceptual tridimensional de la zona 
inestabilizada –ArcScene– con el fin de familiarizarse con la comleja geometría.  
A continuación, se presentan dos modelos de análisis tridimensional de estabilidad 
basados en el Método de Equilibrio Límite (MEL) –códigos programados en Matlab–.  
Posteriormente, y partiendo del modelo conceptual, se ha construido un modelo 
numérico bidimensional de una sección representativa capaz de simular los 
movimientos registrados y analizar la situación de vaciado rápido, resolviendo el 
problema hidro-mecánico de forma acoplada. El código basado en el Método de 
Elementos Finitios (MEF) utilizado ha sido CODE_BRIGHT. 
 
Se concluye que el modelo numérico es el caso que se aproxima más a la realidad.       
El modelo numérico reproduce bien los desplazamientos registrados en el medidor de 
juntas tridimensional MJT-1 durante la fase de inestabilización y ,tras las obras de 
remediación, la MI se encuentra estable frente a la condición de vaciado rápido 
analizada. Se cree que el modelo puede ser una buena herramienta, como primera 
aproximación, para el cálculo de estabilidad de la MI a pesar de no considerar la 
tridimensionalidad del problema.  
Por último, se discuten sus limitaciones y se presentan algunas propuestas para tener 
una mejor aproximación a la realidad. 
   
ABSTRACT 
 
This work tries to simulate a real case. However, for reasons of confidentiality the 
country where the project takes place cannot be named or the situation gone into in any 
great detail. The laws of the country do not allow the diffusion of information on 
projects under construction. So, we apologize in advance to the reader for any lack of 
rigour in the citation of some bibliographical references. 
 
The object of this work is a landslide located on the left abutment of an earthen dam 
under construction with the concrete face upstream and 210 meters high. 
The present materials on the left abutment are faulted and fractured ignimbrites. 
A fault system isolates a big block of about 2 million m3 which had been destabilized 
during the construction of river diversion tunnels. 
After the motions detection, the project management set up a stabilization  program for 
the left abutment. 
 
The main aim of this work was to evaluate the stability of the left abutment, with 
different methodologies, during the main stages of the works in the left abutment 
(initial, destabilization and stabilization) in order to predict the degree of security, after 
the stabilization program, under an ocasional rapid drawdown.  
 
Firstly, the different reports and articles made by the technicians of the project on the 
problem of the left abutment were revised. 
Based on this information, a three-dimensional conceptual model with ArcScene was 
made in order to have a better knowledge of the complex geometry.  
Then, a first aproximation with two three-dimensional analyisis on the safety factor of 
the block by the Limit Equilibrium Method (LEM) was made – programmed in Matlab-. 
After that, and based on the conceptual model and the initial analysis, a bidimensional 
numerical model was constructed for a representative section for the purpose of 
simulating the registred motions and analyze a rapid drawdown condition, solving the 
hidro-mecanical problem fully coupled. The used code is CODE_BRIGHT which is 
based on the Finite Elements Method (FEM). 
 
It was concluded that the numerical model is the one that is closer to the reality. 
Numerical model correctly simulated the registered displacements on the three-
dimensional joint measurer (instrumentation data) during the stage of destabilization 
and the left abutment, after the stabilization program, was stable under the rapid 
drawdown case analyzed. In adition, it was concluded that the model could be a good 
tool for an initial  approximation of analysis of global stability of the left abutment 
during an eventual rapid drawdown despite not taking into account the three-
dimensionality of the problem. 
Finally, the limitations of the model were discussed and some proposals for a more 
effective global treatment of the case project were presented. 
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Figura 1.1: Imagen del deslizamiento y 
la presa de Vajont. Fuente [1].  
 
1. Introducción 
 
1.1. Inestabilidad de laderas. Problemática en las 
cercanías de un embalse 
 
El riesgo asociado a la inestabilidad de laderas naturales o de los cortes, excavaciones y 
terraplenes, que forman parte de las obras de infraestructura, se ha percibido siempre de 
forma muy nítida por los profesionales del mundo geotécnico. 
 
Distintos fenómenos asociados a movimientos de taludes o laderas naturales causan 
varias víctimas mortales todos los años, además de importantes pérdidas económicas.  
El conocimiento de las características del terreno y de los posibles movimientos permite 
prever sus consecuéncias y no crear alarmas que impongan inútiles operaciones de coste 
social y económico elevado. 
 
Por ejemplo, el United States Geological Survey (USGS) califica los fenòmenos de 
inestabilidad de laderas como uno de los riesgos geológicos más peligrosos que se 
produce en todo Estados Unidos, provocando pérdidas económicas entorno a los 1.2 
billones de dolares al año. 
En la historia reciente hay diversos casos catastróficos con numerables víctimas 
mortales como, por ejemplo, en la provincia de Kansu en China (1920) perdieron la 
vida 180.000 personas por el deslizamiento de un depósito de loess que cubría una área 
de 76,800 km2. También el caso de Río de Janeiro (1966), Mount St.Helens (1980)... 
 
También son suficientemente conocidas las 
consecuencias que puede tener una ladera inestable en 
las proximidades de un embalse, sobretodo, a raíz del 
catastrófico deslizamiento del embalse de Vajont 
(Italia). El deslizamiento produjo una ola que pasó 
por encima de la coronación de la presa, sin romperla, 
arrasando posteriormente el pueblo de Longarone y 
causando alrededor de 2.500 victimas.  
 
De hecho, según el Dr. Ángel García Yagüe (en [2]), 
los opositores a ciertos embalses han augurado 
movimientos de ladera de efectos catastróficos, 
invocando al deslizamiento de Vajont. No obstante, 
según Yagüe el que justifica temer movimientos 
catastróficos es el tipo de movimiento y el    
comportamiento de las zonas movidas. De hecho, hay 
varios casos de embalses españoles en los que existían y/o existen movimientos activos 
controlados (Yesa, La Barca, Búbal, Lanuza, Itoiz, Benageber, Canelles...). 
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En [2] se expone que los deslizamientos sobre laderas de embalses tendrán importancia 
si: 
- Pueden causar daños en la propia presa o en sus elementos vitales: el 
deslizamiento debería producirse sobre la misma cerrada con suficiente energía 
para generar daños o bien tener un volumen que anulase los desagües de fondo o 
controles en los aliviaderos. 
 
- El movimiento moviliza una masa tal que al incidir en el embalse puede causar 
una ola con altura suficiente para desbordar la presa y originar una riada con 
potencial destructivo o bien crear una presa natural en el propio vaso: para que 
se diera esta situación la masa movilizada debería tener un volumen comparable 
o superior a la capacidad de la presa y la velocidad a la que penetrara en el 
embalse debería ser superior a los caudales de avenida. 
 
Aunque, a priori, las circunstancias para un deslizamiento catastrófico en un embalse 
son remotas, la posibilidad de generar daños a la presa (aunque sean reparables) se 
deben de  tener en cuenta para eliminarlos o minimizarlos. 
 
En este sentido, para tener bien caracterizado un deslizamiento es necesario tener en 
cuenta sus factores condicionantes y desencadenantes. 
 
Los factores condicionantes son los intrínsecos del sistema, los cuales favorecen que el 
terreno sea inestable. Esencialmente son: 
 
- Geológicos: tipo de material, estructura geológica, grado de alteración... 
 
- Hidrológicos: escorrentía superficial, hidrología subterránea... 
 
- Climáticos: hielo-deshielo, climas húmedos,... 
 
- Topográficos: topografía irregular, pendientes elevadas... 
 
- Usos del suelo: cobertura vegetal... 
 
Por otro lado, los factores desencadenantes son los que detonan el movimiento, 
generalmente son externos al sistema y actúan a corto plazo. Básicamente pueden ser: 
 
-Naturales: precipitación, sismicidad... 
 
-Otros: excavación de taludes, vibraciones al terreno, vaciado rápido de un 
embalse.... 
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1.2. La condición de vaciado rápido 
 
A continuación se mostrará una breve revisión de los enfoques existentes sobre la 
condición de ‘vaciado rápido’. 
La información que se expondrá a continuación ha sido extraída fundamentalmente de 
Pinyol et al (2008) (ver [3]), así que para más detalles se recomienda su consulta. 
 
La condición de ‘vaciado rápido’ es un escenario típico en la estabilidad de taludes que 
se da cuando un talud total o parcialmente sumergido experimenta una reducción del 
nivel de agua.  
En el funcionamiento de las presas se requiere de operaciones que conllevan cambios en 
el nivel de agua, lo cual modifica el factor de seguridad frente a rotura de laderas 
próximas a embalses o incluso en los propios taludes de aguas arriba de una presa de 
tierra.  
 
 
La reducción del nivel de agua tiene dos efectos importantes: 
- Reducción de la presión hidrostática (estabilizadora) ejercida por el peso 
propio del agua. 
- Modificación de la presión interna de agua. Dos mecanismos importantes 
que controlan la presión de poro resultante son: 
o Los cambios tensionales. 
o Los cambios de las condiciones de contorno hidráulicas que generan 
un nuevo régimen de flujo. 
 
 
Los enfoques clásicos para analizar la condición de ‘vaciado rápido’ se pueden 
clasificar en dos grupos:  
- Enfoques basados en el flujo. Este tipo de enfoques presentan las siguientes 
características: 
o Son metodologías recomendadas para materiales rígidos y 
relativamente permeables. 
o Resuelven únicamente el problema de flujo, lo que implica asumir 
que el material es infinitamente rígido y, por lo tanto, no se 
consideran modificaciones en las presiones de agua debidas a 
cambios tensionales.  
o Tienden a dar resultados, del lado de la inseguridad, por infravalorar 
las presiones de poro. Esto se explica porque se asume 
implícitamente que el material es muy rígido.  
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- Enfoques basados en las tensiones o condición no drenada. Este tipo de 
enfoques presentan las siguientes características:  
o Son metodologías recomendadas para materiales impermeables. 
o Resuelven únicamente el problema mecánico, lo que implica asumir 
que el material es impermeable y, por lo tanto, no se consideran 
modificaciones de la presión de agua por procesos de flujo.  
o Tienden a dar resultados, del lado de la seguridad, por sobrestimar las 
presiones de agua. 
 
A menudo las hipótesis de que los materiales sean muy rígidos o bien actúen en 
condiciones puramente no drenadas quedan lejos de la realidad.  
Incluso para materiales muy poco permeables es demasiado conservador una reducción 
instantánea del nivel freático cuando los rangos de vaciado comunes en presas son del 
orden de 0.1 a 1 m/día. 
 
En cambio, si se utiliza un enfoque que resuelva el problema de flujo y mecánico de 
forma acoplada se pueden obtener resultados más fieles a la realidad. 
Con el enfoque acoplado se pueden tener en consideración los siguientes aspectos: 
- Nueva distribución de tensiones debida a cambios en el nivel de agua y las 
nuevas presiones de agua inducidas por dichos cambios tensiónales. 
- Efecto de las deformaciones plásticas, como fenómenos dilatantes, en la 
generación de presiones de poro adicionales. 
- Efectos de reducción de la permeabilidad debidos a la compresibilidad del 
material y/o su comportamiento frente a cambios de humedad-succión. 
- Efectos simultáneos de cambios tensiónales y de flujo. Los cambios en las 
tensiones totales que inducen cambios en las presiones de poro son 
simultáneos con el proceso de disipación debido a las nuevas condiciones 
hidráulicas (establecimiento de un flujo transitorio). 
- Rangos de vaciado más comunes a la realidad.  
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Finalmente, comentar que las presiones de poro en un talud sumergido que es sometido 
a un ‘vaciado rápido’ depende básicamente de: 
- Permeabilidad del material. Un material menos permeable dará lugar a 
mayores presiones de poro y menor disipación de estas. La variación de la 
permeabilidad durante el proceso puede ser debida por cambios en el grado 
de saturación o bien por cambios en el índice de poros del material. 
- Las propiedades de retención del material. Estas propiedades tendrán 
influencia en la modificación del grado de saturación del material y 
consecuentemente en la permeabilidad relativa del material. 
- Ecuación constitutiva del material. Además de controlar las deformaciones 
del material, influye en los cambios de presiones de poro inducidas por los 
cambios tensionales. Por ejemplo, un material más rígido permitirá mayores 
disipaciones de agua que un material menos rígido. 
- Ratio de vaciado. La magnitud de velocidad del vaciado determinará las 
presiones de poro y el flujo generado por el cambio de las condiciones de 
contorno hidráulicas.  
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2. Objetivos 
 
Los enfoques expuestos en el capítulo 1.2 para la condición de desembalse rápido, en 
muchas ocasiones de la realidad, los materiales están lejos de comportarse como 
esqueletos rígidos o bien como materiales puramente no drenados, más aún si se 
considera el rango de vaciado habitual en embalses que es del orden de 0.1 a 1 m/día. 
 
Debido en gran medida al aporte de programas de elementos finitos y la mayor poténcia 
de los ordenadores, es cada vez más fácil resolver problemas complejos sin necesidad 
de tener que recurrir a hipótesis simplificativas, en algunas situaciones discutibles. 
 
En este sentido uno de los objetivos importantes de este trabajo es obtener 
aproximaciones, empleando distintas metodologías, de la estabilidad de la MI frente a 
un vaciado rápido y así poder ver sus diferéncias. 
 
Los objetivos concretos del presente trabajo son: 
- Resumir y describir la problemática de la MI. Para ello en el capítulo 4, 5 y 
6 se muestra la descripción geológica, geotécnica y los datos de 
instrumentación registrados en la obra, respectivamente. Toda la información 
de estos capítulos se ha sacado de informes y datos creados por los propios 
técnicos de la obra o grupos asesores/consultores. 
- Construir un modelo conceptual de la geometría de la MI. En este sentido, 
en el capítulo 7 se presenta un modelo digital del terreno en tres dimensiones 
con el fin de familiarizarse con la geometría tridimensional del bloque 
inestable y el sistema de fallas principales que lo delimita.  
- Construir un modelo sencillo de cuñas tridimensionales que permita evaluar 
la estabilidad del bloque en movimiento. En el capítulo 9 se presentan dos 
modelos programados en Matlab que permiten evaluar la estabilidad del 
bloque bajo las condiciones iniciales, de inestabilización, remediación, el 
caso de llenado del embalse y el efecto de un eventual vaciado rápido con la 
hipótesis de condiciones no drenadas. Estos modelos permiten ver la 
influencia de cada uno de los parámetros en la estabilidad del bloque. En el 
capítulo 9, también se analiza la estabilidad del bloque mediante el software 
Autoblock y Slide. 
- Construir un modelo numérico que permita simular todo el proceso de 
inestabilización y predecir la estabilidad de la MI en caso de un eventual 
vaciado rápido de la presa. En el capítulo 10 se expone el modelo numérico 
realizado con el código de elmentos finitos CODE_BRIGHT. El modelo es 
bidimensional y simula el estado inicial del macizo, la inestabilización por la 
excavación del emboquille, la ejecución de las medidas estabilizadoras 
(descopetes y construcción de monolito y pedraplén), el llenado y la 
operación de vaciado rápido del embalse resolviendo el problema hidro-
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mecánico de forma acoplada. El modelo se calibrará con datos de 
instrumentación de la sección a emplear en el modelo. 
- Finalmente, se intentará describir las limitaciones de los modelos 
presentados y proponer posibles avances y mejoras. 
 
En este trabajo se tratará de dar una predicción lo más cerca posible sobre la estabilidad 
del problema real. No obstante, hay que ser consciente de las limitaciones tanto de datos 
como de tiempo necesario para desarrollar un modelo capaz de reproducir la realidad 
con suficiente rigor, dada la complejidad y heterogeneidad geológica de la zona de 
estudio.  
 
En este sentido, tras los primeros análisis por el MEL se expone un modelo numérico 
que trata de ser lo más fiel posible a la realidad pero que sobretodo trata de ser 
conceptual y que sirva de punto de partida para, si se cree oportuno, desarrollar un 
modelo más completo. 
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3. Antecedentes  
 
Tal y como se ha comentado en el resumen de este trabajo, no se pueden mencionar el 
nombre ni tampoco la ubicación geográfica del Proyecto Hidroeléctrico (PH) por estar 
prohibido en el país en el que se desarrolla el proyecto la difusión de información de 
una obra que está en construcción.  
 
El PH se lleva a cabo por el departamento de ingeniería civil de la empresa pública 
estatal encargada de controlar, generar, transmitir y comercializar la energía eléctrica en 
todo el territorio. 
 
El PH del cual forma parte la presa de la zona de estudio nace a raíz de la necesidad de 
atender la demanda de energía eléctrica del país diversificando las fuentes de generación 
y eligiendo entre sus opciones, aquéllas que optimicen la relación beneficio-costo para 
la economía nacional.  
El citado PH forma parte de un Sistema Hidrológico que comprende numerosos 
proyectos con un potencial hidroenergético de 4,300 MW. No obstante, hay que decir 
que buena parte del proyecto aún está en desarrollo. 
 
Aunque varios años antes ya se habían hecho algunos estudios que contemplaban el PH 
en cuestión no es hasta tiempos recientes que a recomendación del grupo de asesores de 
de la empresa estatal de energía eléctrica, el grupo de anteproyectos reinicia los 
trabajos.  
 
Los planes de construcción de la obra contemplan realizarse en un período de 
aproximadamente cuatro años. 
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3.1 Características del proyecto 
 
En esencia, el Proyecto Hidroeléctrico consta de: 
- Obras de contención : Presa de enrocamiento con cara de hormigón de 210m 
de altura. 
- Obras de desvío: Dos túneles en la MI de sección 14x14 m y longitud de 693 
y 750 m diseñados para poder desalojar un caudal de avenida de más de 
7.500 m3/s, una preataguía aguas arriba de 36,5 m  de alto y una ataguía 
aguas abajo de 22 m de altura. 
- Obras de excedencias: Vertedor en canal a cielo abierto en la MI. 
- Obras de generación: Planta hidroeléctrica con casa de máquinas 
subterránea en la Margen Derecha (MD). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las características principales del vaso de almacenamiento son: 
Elevación al NAMINO (nivel mínimo de obra) 516 m 
Elevación al NAMO (nivel máximo de obra) 576 m 
Elevación al NAME (nivel máximo de estructura) 578 m 
Capacidad útil para generación 1 392 Mm³  
Capacidad de control de avenidas 100 Mm³  
 
 
Figura 3.1: Planta esquemática de las obras del Proyecto. Fuente: [4] 
Tabla 3.1: Características principales de la presa y el PH. Fuente: [4] 
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3.2. La problemática de la Margen Izquierda 
 
La MI se ve afectada por un sistema de 
fallas que responde  tanto a patrones 
geológicos regionales como locales, 
presentando potencias importantes de 
material de mala cualidad. También hay la 
presencia de varios sistemas de diáclasis. 
 
Una de las primeras operaciones de la obra 
que se ejecutaron fueron las obras de 
desvío.  
En este sentido, la construcción de los 
túneles de desvío implicó la excavación de 
un desmonte para situar el emboquille.  
Esta excavación afectó al pie del deslizamiento. Además, los túneles cortarían la 
superficie inferior de una falla importante de la zona de estudio (ver figura 5.9), lo que 
implicó una reducción de la superficie de rotura y una descarga tensional en el pie del 
movimiento.  
 
A partir del 13 de mayo de 2008 se observaron en esta zona movimientos importantes. 
Según los datos de instrumentación registrados de que se disponen (ver capítulo 6, [4]), 
a partir del día 1 de junio de 2008  bloque inestabilizado se movió 117.4 mm en el 
primer mes.  
 
Posteriormente y conforme se iban aplicando las medidas estabilizadoras en la MI la 
velocidad fue disminuyendo hasta ser prácticamente nula a partir del junio de 2009, 
habiendo alcanzado un desplazamiento máximo acumulado de casi 190 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2: Panorámica MI antes de empezar las 
obras. El círculo rojo indica la zona inesabilizada 
durante las obras de  los portales de entrada de los 
túneles de desvío. Fuente: [4] 
Figura 3.3: Panorámica de la MI una vez iniciadas las obras 
de los túneles de desvío en los portales de entrada. Fuente: [4] 
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Las medidas correctoras aplicadas consistieron esencialmente en quitar peso de la parte 
superior del deslizamiento con tres etapas de excavaciones (unos 560000 m3) y 
aumentar la resistencia al pie del talud con la colocación de un monolito de hormigón 
(de 110000 m3) y posteriormente un pedraplén. 
 
También hay la propuesta de la colocación de unas columnas de cortante que atraviesen 
la falla más importante que gobierna el movimiento (falla Colapso) con el fin de 
aumentar su resistencia, transmitiendo parte del esfuerzo cortante a las columnas.  
En el momento en que se ha escrito este trabajo no se sabe con exactitud la situación 
real de esta posible medida de estabilización. 
 
Ahora bien, la incógnita principal en este momento sobre la MI es saber en que rango  
de estabilidad ha quedado, tras las obras de remediación, para poder trabajar con 
seguridad durante la vida útil de la presa y con sus consecuentes requerimientos 
operacionales (con cambios de nivel freático). 
En este sentido, una situación crítica va a ser el vaciado rápido y/o un posible sismo de 
carácter importante. Tal y como se ha dicho anteriormente, en este trabajo se va a 
intentar dar una respuesta al primer caso.  
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4. Descripción geológica  
 
En este apartado se presentará brevemente el contexto geológico regional y 
posteriormente el local, aportando la información más importante de que se dispone de 
la zona de estudio. 
Recordar que en algunos casos no será posible citar las referencias consultadas con rigor 
ya que no se puede nombrar la ubicación de la zona de estudio. No obstante, de forma 
mayoritaria la información que se expone en este capítulo ha sido sacada de informes 
realizados por los técnicos de la obra o bien por consultores/asesores externos. 
 
 
4.1. Geología regional  
 
La zona de estudio se encuentra dentro de un contexto geológico en el que ha habido 
actividad tectónica y volcánica importante des del terciario hasta el Cuaternario 
Reciente. 
Esta actividad se manifiesta con estructuras geológicas como coladas de lava, aparatos 
volcánicos y fallas y fracturas regionales que afectan a las rocas y han formado grandes 
fosas tectónicas por donde las corrientes de diversos ríos tienen un control en su cauce. 
Hay varios ejemplos importantes de fosas tectónicas en forma de grabens. 
 
La zona de estudio se encuentra dentro de una provincia geológica formada por una 
cordillera importante del país. Las rocas predominantes son ígneas extrusivas del 
terciario, a pesar de que hay afloramientos rocosos ígneos, metamórficos y 
sedimentários des del Triásico hasta el Cuaternario Reciente. 
 
Esta provincia geológica es 
esencialmente compuesta por dos 
paquetes debido a dos secuencias 
volcánicas distintas del Terciario. 
El Terciario inferior se constituye 
por rocas de composición 
intermedia, que muestra fracturas 
y fallas normales, así como 
deformación y alteración 
hidrotermal, producto de 
intrusiones diabásicas y en 
algunos sitios ácidas.  
Posteriormente, en el Oligoceno-
Mioceno, el vulcanismo se 
manifiesta con una composición 
ácida, de carácter ignimbrítico; la 
posición que guardan estos 
Figura 4.1: Columna estratigráfica regional. Fuente: [5] 
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materiales rocosos es de horizontal a ligeramente inclinada, producto de 
seudoestratificación, basculamiento, sistema de fallas y fracturas, que originaron 
mesetas escalonadas.  
El contacto con la secuencia del Terciario Inferior es de tipo discordante, lo que marca 
un lapso de calma volcánica. 
Cabe mencionar un episodio magmático representado por intrusivos graníticos. 
Finalmente, los depósitos recientes se caracterizan por la presencia de depósitos de 
aluvión, pie de talud, lacustres o bien litorales. 
 
Según estudios geológicos regionales ([6]) la disposición de las estructuras del relieve y 
de la morfogénesis de la zona es consecuéncia directa de la amplitud de los 
movimientos asociados a la compresión y a la subducción de las placas tectónicas a 
partir del Terciario Medio-Superior.  
En publicaciones ([6]) en el que se estudia la geología estructural y se revisa la 
estratigrafía de la área colindante a la zona de estudio se concluye, a raíz del estudio de 
las fallas y la orientación de los esfuerzos, que hay al menos tres eventos relevantes:  
uno de  compresión orientado NW-SE, y dos de extensión NE-SW y NW-SE. 
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4.2. Geología local 
 
A continuación se va a intentar describir de forma sintética las características geológicas 
de la MI, donde hay la ladera inestabilizada objeto de este estudio, des del punto de 
vista estratigráfico, geomorfológico y estructural.  
 
Los materiales presentes en el PH 
están compuestos esencialmente por 
una serie de rocas volcánicas 
Miocénicas. 
 
Las litologías presentes son las 
siguientes:  
- Ignimbrítas de composición dacítica 
y riodacítica (Tmird).  
- Tobas líticas cristalinas (Tmtl).  
- Intrusiones graníticas (Tgr) y 
andesíticas (Tda).  
- Materiales recientes de depósito de 
talud, aluvión, lacustres y 
paleocanales (Qat).  
- Materiales arcillosos y brechosos en 
las zonas de falla (Colapso, Colapso1, 
Vertedor 1 y Vertedor 2).  
 
 
 
Dado que en el capítulo 5 se hace la descripción geomecánica de la zona de estudio para 
ver el aspecto de los materiales citados se recomienda ver: 
- Figuras 5.1 y 5.2 para ver el material Tmird. 
- Figura 5.3 para ver el material Tda. 
- Figuras5.4 y 5.5 para ver el material Tgr. 
- Figuras 5.6, 5.9 y 5.10 para ver el material de la falla Colapso. 
- Figuras 5.8 y 5.11 para ver el material de la falla Colapso 1. 
- Figura 5.7 para ver el material de la falla Vertedor 1. 
 
Las características geotécnicas de estos materiales se comentarán en el siguiente 
apartado. No obstante, ya se adelanta que de forma general son más bien malas debido 
al intenso fracturamiento y/o alteración (propílitica y/o argilítica) de las muestras.  
Figura 4.2: Columna estratigráfica de la zona de estudio. 
Fuente: [5] 
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También hay que mencionar la gran heterogeneidad de calidades presentes en el macizo 
debido a la zonificación de alteraciones producidas por intrusivos y flujos 
hidrotermales.  
Estas alteraciones, de forma general, disminuyen la calidad de las rocas. Aunque en los 
sitios que se produce silificación y recristalización hidrotermal puede mejorarla 
considerablemente. 
 
Como se ha dicho anteriormente, la zona de estudio se ve afectada por distintos sistemas 
de fallas y discontinuidades que responden a patrones tanto de carácter local como 
regional. La combinación de algunas de estas fallas junto a la ejecución del emboquille 
de los túneles de desvío en los portales de entrada dio lugar a la inestabilidad objeto de 
este estudio.  
 
Concretamente, la zona inestabilizada, según datos  instrumentales (ver capítulo 6), 
queda delimitada por el sistema de fallas Colapso, Vertedor1, Colapso1 y del Dique 
granítico. 
 
La siguiente imagen visualiza, esquemáticamente, el deslizamiento ubicado en los 
portales de entrada de los túneles de desvío, así como su dirección de movimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3: Panorámica de los portales de entrada de la MI con la cartografía del sistema de fallas que delimita 
el bloque inestabilizado. Se indica con la flecha en naranja la dirección de movimiento preferente del bloque 
(N). La flecha azul indica la dirección aguas abajo del río Fuente: [4] 
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A continuación se presenta la planta geológica de la zona de estudio. En este mapa 
geológico, además de la cartografía de los distintos materiales y sus contactos hay 
también las discontinuidades identificadas más importantes, así como la traza de la 
presa, los túneles de desvío y dos secciones representativas. 
 
 
 
 
 
 
En la figura 4.5 se ve como el macizo rocoso se encuentra intrusionado y afectado por 
fallas regionales escalonadas (lístricas), que por lo general, delimitan bloques 
basculados hacia el noreste. Estos sistemas de fallas generan discontinuidades que 
Figura 4.4: Planta geológica de la MI con la cartografía de los materiales y las fallas predominantes. Las fallas que 
delimitan el bloque inestabilizado se presentan con un color distinto, además de indicar su nombre. Se detallan la 
traza de las secciones H y C (rojo), del río (azul), de la presa y los túneles de desvío (negro). Fuente: [4] modificada. 
Figura 4.5: Sección geológica H, longitudinal a los túneles de desvío tras la excavación de los portales de 
entrada.730m de longitud. En negro, se indica la traza de los túneles de desvío. Fuente: [4] modificada. 
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guardan cierta relación con ellas, como es el caso de las discontinuidades que hay en el 
pie del talud.  
Notar que la falla Colapso 1, Colapso y Vertedor 2 terminan uniéndose en una. 
 
 
Tal y como se desprende de la planta geológica, así como de las secciones geológicas la 
zona inestable no presenta mucha heterogeneidad en cuanto a materiales, a pesar del 
gran número de discontinuidades presentes.  
 
 
En los siguientes párrafos se comentarán los 
rasgos geomorfológicos y geológico-
estructurales de la zona de estudio. 
 
Además de las discontinuidades e 
intrusiones, debido al relajamiento del 
macizo en las zonas de fallas, se han 
formado acumulaciones de depósitos de 
talud, así como espesores importantes de 
roca de muy mala calidad y descomprimida.  
 
Los tres sistemas de fallas principales de la 
zona tienen aproximadamente la siguientes 
orientaciones; E-W (echado a N), N-S 
(echado a E) y NE-SW (echado a SE).  
Cabe mencionar que el sistema E-W es geomorfológicamente más fácil de identificar 
que los demás (ver figura 4.8 y 4.9). 
Figura 4.6: Sección geológica C, transversal a los túneles de desvío. 630m de longitud. Fuente: [4] modificada. 
Figura 4.7: Panorámica de la zona del P.H. Se indica 
la traza de los túneles de desvío y la presa (negro) y la 
zona de estudio (rojo). Arriba a la derecha, se indica 
la dirección del norte.  Fuente:Google Earth 
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Tal y como se desprende de figura 4.9 la MI se ve afectada por hasta 14 fallas 
importantes, según informes geológicos de asesores externos a la obra. 
Las fallas Colapso, Vertedor 1 y Vertedor 2 pertenecen al mismo sistema NE-SW. En 
cambio, el sistema E-W está formado por la Falla La Curva y Colapso 1 y finalmente el 
sistema N-S por la Falla del Dique. 
El sistema NE-SW son estructuras originadas por un evento compresivo regional que 
dió lugar a la formación de fallas inversas (cabalgamientos). Estas fallas representan 
importantes discontinuidades que delimitan macizos rocosos de diferentes 
características geotécnicas-geológicas. 
Figura 4.8: Foto aérea sacada del Google Earth en la que se identifican el sistemas de fallas E-W.  
A la izquierda con una flecha roja, se identifica un deslizamiento próximo a la zona de estudio. En gris, se indica 
la zona de estudio, arriba a la derecha se indica la dirección del norte y en el pie izquierdo la escala. Fuente: [5] 
Figura 4.9: Foto aérea sacada del Google Earth en la que se identifican los tres  sistemas de fallas más 
importantes próximos a la zona de estudio; el E-W (azul), NE-SW (naranja) y N-S (amarillo) . Se indica en gris 
la zona de estudio,  arriba a la derecha la dirección del norte y en el pie izquierdo la escala. Fuente: [5] 
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Ahora bien, del sistema de fallas NE-SW la Falla Colapso es la que muestra las mayores 
evidéncias de reactivación. De hecho, es la principal discontinuidad que rige los 
movimientos registrados en la MI según datos de auscultación (ver capítulo 6).                        
Infrayaciendo a la Falla Colapso y Vertedor 2 han colapsado una série de macizos 
rocosos hacia el río. Ejemplo de estos deslizamientos asociadas a zonas descomprimidas 
son el sistema de fallas presente a la salida de los túneles de desvío (ver figura 4.11). 
No obstante, por su dirección de echado la Falla Colapso y Vertedor 2 ha desfavorecido 
el deslizamiento de macizos rocosos hacia el noreste que se encuentren sobreyaciendo a 
esta falla. 
Por otro lado, el sistema E-W también presenta evidéncias de inestabilidad, como por 
ejemplo, un deslizamiento considerable ubicado a un 1.5Km de distáncia aguas arriba 
del emplazamiento de la presa en la MI del río o bien la preséncia de sedimentos 
lacustres en algunos puntos del valle. 
En general, los deslizamientos que se producen en la MI se deben principalmente a 
procesos de descompresión del macizo rocoso.  
Finalmente, la Falla del Dique pertenece a un sistema de fracturas y fallas regional de 
orientación N-S. Su nombre se debe a que un dique granítico se distribuye por los 
bordes de este sistema.  
En definitiva, el principal macizo rocoso en movimiento el cual es objeto de estudio en 
esta tesina queda delimitado a oriente por la Falla del Dique (ver figura 4.3). Con este 
modelo, la Falla de el Dique opera como un contrafuerte que frena los movimientos del 
principal macizo rocoso inestable. De hecho, muy posiblemente sin la zona del dique 
granítico el bloque habría colapsado. 
De esta forma el macizo rocoso tiene dos comportamientos diferenciales. Por un lado, al 
oriente de la Falla del Dique, hay movimientos básicamente verticales y a occidente 
principalmente horizontales, hacia el noreste. 
Debido a lo anterior, actualmente a lo largo de la Falla del Dique se concentran los 
esfuerzos compresionales del movimiento del macizo rocoso situado de su lado 
occidental. Por tanto, la parte activa de la falla Colapso estaría localizada entre la Falla 
del Dique y la Colapso 1, actuando como plano de deslizamiento. 
También hay que mencionar que de los sondeos desarrollados en el pie del monolito se 
desprende la preséncia de varias discontinuidades de características similares a la Falla 
Colapso, indicando la recurréncia de rupturas subhorizontales. 
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A continuación, las figuras 4.10 y 4.11 mostrarán a grandes rasgos las principales 
características estructurales de la MI.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10: Del lado izquierdo, se observa la tendencia potencial del desarrollo de fallas de 
talud, activas en el pasado por movimientos en Colapso1, que implica el deslizamiento de 
masas de roca hacia el oriente. También la masa objeto de estudio delimitada por el sistema de 
fallas Colapso, Colapso1 y del Dique. 
Del lado derecho, se aprecia la estructura en forma de graven, resultado de la combinación 
del sistema de Fallas 2VD y Escurrideros. El movimiento de la falla Colapso genera 
movimientos en las masas suprayacentes. Fuente: [5] 
 
Figura 4.11: Esta imagen muestra el sistema des de otro punto de vista. A la derecha, se ve la 
zona de falla de talud de la Falla Lavadero(en naranja) en la salida de los túneles de desvío. 
Fuente: [5] 
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Finalmente, en la tabla 4.1 se presenta las orientaciones promedias de las fallas más 
importantes de la zona de estudio, que condicionan las orientaciones de otras 
discontinuidades (fracturas y diáclasis). 
 
 
Orientación resultante 
Familia 
Echado Dirección de echado 
F1a (tipo Dique) 67 054 
F2 (tipo Colapso1 o Curva) 68 359 
F3b (tipo Vertedor 1-2 o Colapso) 30 130 
 
 
 
 
Tabla 4.1: Orientaciones de los sistemas de fallas predominatnes en la zona de estudio de la MI. Fuente [5] 
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5. Descripción geomecánica 
 
En este apartado se describirá geomecánicamente el macizo.  
Por un lado, se presentará la clasificación geomecánica según el índice de calidad Rock 
Mass Rating (RMR). 
Por otro lado, los resultados de los distintos ensayos a los materiales de la zona de 
estudio con el fin de determinar sus parámetros geomecánicos. 
 
5.1. Clasificación geomecánica 
 
Para la clasificación geomecánica del macizo rocoso se ha empleado la clasificación de 
Bieniawski (1989) (ver [7] y [8]), en la cual se obtiene el índice global de calidad RMR 
que depende de: 
·Resisténcia de la roca matriz. 
·Condiciones de fracturación. 
·Efecto del agua. 
·Orientación de las discontinuidades respecto al frente de la excavación. 
 
Para el cálculo del índice RMR se puntuan cinco parámetros del macizo y luego se 
suman. Los parámetros a considerar son: 
·Resisténcia de la roca matriz (compresión simple). 
·El ínidice Rock Quality Designation (RQD). 
·Separación entre discontinuuidades. 
·Estado de las discontinuidades (longitud, abertura, rugosidad, relleno y 
alteración). 
·Condiciones hidráulicas. 
 
Según las suma de los 5 parámetros ( índice R.M.R. ) Bieniawski clasifica la roca en 5 
categorías con comportamientos mecánicos diferentes. 
I. Roca muy buena  81 < RMR < 100 
II. Roca buena  61 < RMR < 80 
III. Roca media  41 < RMR < 60 
IV. Roca mala  21 < RMR < 40 
V. Roca muy mala  0   < RMR < 20 
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Basándonos en el criterio de Bienieawki (1989), en los informes de consultores de la 
obra [5] y las observaciones de campo, se han clasificado los materiales de la MI de la 
siguiente manera: 
 
TOBA LÍTICA (Tmtl) 
Paràmetros de clasificación Puntuación 
Resisténcia de la roca matriz 
Compresión simple = 122 MPa 
 
12 
RQD 
RQD = 40% 
 
6 
Separación entre diaclasas 
(0.2-0.6 m) 
 
10 
Estado de las discontinuidades 
Longitud (>1m) 
Abertura (0.1 a 1mm) 
Rugosidad (muy rugosa) 
Relleno (ninguno) 
Alteración (inalterada) 
 
 
6 
4 
6 
6 
6 
28 (total) 
Agua freática 
Seco 
 
15 
Corrección por orientación -7 
RMR 64 
BUENA CALIDAD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.1: Clasificación geomecánica de la toba lítica de la MI, según el índice RMR de Bieniawski (1989).  
Fuente [5] 
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IGNIMBRITA RIODACÍTICA (Tmird) 
Paràmetros de clasificación Puntuación 
Resisténcia de la roca matriz 
Compresión simple = 124 MPa 
 
12 
RQD 
RQD = 40% 
 
6 
Separación entre diaclasas 
(0.2-0.6 m) 
 
10 
Estado de las discontinuidades 
Longitud (>1m) 
Abertura (0.1 a 1mm) 
Rugosidad (muy rugosa) 
Relleno (ninguno) 
Alteración (inalterada) 
 
 
6 
4 
6 
6 
6 
28 (total) 
Agua freática 
Seco 
 
15 
Corrección por orientación -7 
RMR 64 
BUENA CALIDAD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1: Afloramiento en la MI de 
Tmird silicificada. Presenta buena calidad. 
Septiembre 2009 
Figura 5.2: Afloramiento en la MI de 
Tmird fracturada. Presenta menor calidad 
que la figura 5.1. Septiembre 2009 
Tabla 5.2: Clasificación geomecánica de la ignimbrita riodacítica de la MI, según el índice RMR de Bieniawski 
(1989). Fuente [5] 
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MATERIALES INTRUSIVOS (Tda y Tgr) 
Paràmetros de clasificación Puntuación 
Resisténcia de la roca matriz 
Compresión simple = 79 MPa 
 
7 
RQD 
RQD = 20% 
 
3 
Separación entre diaclasas 
(<0.6 m) 
 
5 
Estado de las discontinuidades 
Longitud (3 a 10m) 
Abertura (0.1 a 1mm) 
Rugosidad (ondulada) 
Relleno (duro < 5mm) 
Alteración (Muy alterada) 
 
 
2 
4 
1 
4 
1 
12 (total) 
Agua freática 
Seco 
 
15 
Corrección por orientación -7 
RMR 35 
MALA CALIDAD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3: Afloramiento en la MI 
del dique andesítico. A pesar de 
tener una buena competéncia está 
bastante fracturado. Septiembre 
2009 
Tabla 5.3: Clasificación geomecánica de los cuerpos intrusivos de la MI, según el índice RMR de Bieniawski (1989). 
Fuente [5] 
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Figura 5.4: Afloramiento en la MI del 
dique granítico. Se observa un intenso 
fracturamiento, presentando peor 
calidad que el dique andesítico de la 
figura 5.3. Septiembre 2009 
 Figura 5.4: Afloramiento en la MI del 
Figura 5.5: Muestra de afloramiento 
en la MI del dique granítico. La 
intrusión aparenta ser de carácter 
más bien granodiorítica. Septiembre 
2009. 
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ZONAS DE INFLUÉNCIA POR FALLAS (materiales brechosos) 
Paràmetros de clasificación Puntuación 
Resisténcia de la roca matriz 
Compresión simple = 40 a 50 MPa 
 
3  
RQD 
0 < RQD < 40 
 
3  
Separación entre diaclasas 
(< 0.5 m) 
 
9 
Estado de las discontinuidades 
Longitud (4 a > 10 m) 
Abertura (2 a 5 mm) 
Rugosidad (plana a lisa plana) 
Relleno (blando > 5 mm) 
Alteración (muy alteradas) 
 
 
1  
1 
1  
0  
1 
(total) 
Agua freática 
Seco 
 
15 
Corrección por orientación -7 
RMR 27  
ROCA MALA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6: Afloramiento en la MI de la 
Falla Colapso. Se aprecia por el cambio 
de color en los materiales. 
A la izquierda, se ve instalado un medidor 
de juntas tridimensional en la zona de 
falla. Septiembre 2009. 
 
Figura 5.7: Afloramiento en la MI de la 
zona de influéncia de la falla Vertedor 1. 
Se aprecia el cambio de tonalidad y 
competéncia de los materiales.  
Septiembre 2009. 
 
Tabla 5.4: Clasificación geomecánica de la zona de influéncia por fallas de la MI, según el índice RMR de 
Bieniawski (1989). Fuente [5] 
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Las fallas propiamente dichas no se pueden 
clasificar con el criterio de Bieniawski por 
ser materiales tipo suelo y no tipo roca.  
No obstante, todas las fallas de interés de la 
zona presentan una zona de influencia que 
se trata de roca fracturada tipo brecha. 
 
La falla Colapso 1 está formada por brechas 
poco alteradas con una ligera capa de 
fracción arcillosa 
La zona de influencia de la falla Colapso 1 
tiene una potencia de 3 a 5 m, según la 
zona. 
 
 
 
 
 
Por el otro lado, la falla Colapso está 
constituida por una roca más alterada con 
una capa de arcilla de baja resistencia de 
unos 30 cm de espesor (ver figura 5.9 y/o 
5.10). La potencia total de la zona de 
influencia de esta falla varía aparentemente 
entre 3 y 6 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8: Afloramiento en la MI de la Falla 
Colapso1. A derecha, se observa una zona brechosa. A 
la izquierda, material más fino. Septiembre 2009. 
 
Figura 5.10: Aspecto del material de 
relleno de la Falla Colapso en un 
afloramiento exterior. Material ariclloso 
con cierto contenido de arena.  
Septiembre 2009. 
 
Figura 5.9: Aspecto del material de falla en el 
interior de los túneles de desvío. 
Cortesía de Eduardo Alonso. 2008. 
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Figura 5.11: Aspecto de una de las fallas asociadas al sistema Colapso en el 
interior de una de las galerías de inyección. Poténcia decimétrica. 
Cortesía de Fermín Sánchez. Septiembre 2009. 
 
Figura 5.12: Aspecto del material de 
relleno de la Falla Colapso1 en un 
afloramiento exterior. Material arcilloso 
con bastante contenido de granulares 
(arena).  Septiembre 2009. 
Estabilidad de un deslizamiento en rocas volcánicas en el estribo izquierdo de una presa 
 Capítulo 5: Descripción geomecánica 30  
Finalmente, en base a los datos disponibles de la obra, se ha realizado una pequeña 
zonificación de la zona de estudio, según el índice de calidad RMR. 
La zona cartografiada tiene las 
litologías anteriormente descritas.  
El hecho de que haya más zonas de 
clasificación geomecánica se debe a su 
estado de alteración y/o fracturación 
que varía según la zona. 
Se puede observar como la zona de 
calidad V (muy mala) es la adyacente 
al río, dónde hay depósitos aluviales y 
de talud mal compactados y dónde, 
según los datos de sondeos, se sabe 
que en profundiad la calidad de la roca 
es mala debido, posiblemente, a las 
intrusiones. 
Los paquetes de rocas de buena 
calidad se deben, en buena medida, a 
la silicifiación sufrida por alteraciones 
hidrotermales que augmenta su 
resisténcia. 
 
En base a esta clasificación, en el 
informe de uno de los consultores de 
la obra ([5]), se proponen valores geomecánicos extraídos de correlaciones como son el 
GSI (Hoek,1995) y el factor de daño D (Hoek,2002), ya que el autor del presente trabajo 
no dispone muchos ensayos para caracterizar el macizo. 
 
Los depósitos aluviales y de talud, así como las zonas de falla se encuentran muy 
degradados por lo que no se considera oportuno atribuir parámetros de resisténcia de 
Hoek & Brown, pues su comportamiento va a ser más bien de tipo suelo. Además se 
dispone de ensayos de laboratorio realizados sobre estos materiales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.13: Cartografía de la zona de estudio de la MI según 
el índice RMR de Bieniawski. Se observa en negro la traza de 
los túneles de desvío. Hecho en base [4] 
N 
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 Parámetros del criterio de Hoek & Brown 
Unidad GSI mb s σc (Mpa) a 
Tmird 47 - 57 1.52 - 2.64 5e-4 – 2e-3 85 - 189 0.507 – 0.504 
Tda 30 - 43 0.47 - 0.96 3.9e-5 – 3e-4 39 - 75 0.522 – 0.509 
Tmird 
fracturada 
18 - 29 0.21 – 0.38 6.9e-5 – 
3.4e-5 
25 - 50 0.550 – 0.524 
 
 
No obstante, para la realización de cálculos y para un sentido más práctico se presentan 
las equivalencias al criterio de Mohr-Coulomb. 
 
Unidad C (MPa) φ (º) 
Tmird 0.97 – 1.76 47 – 57 
Tda 0.43 – 0.78 31 – 42 
Tmird fracturada 0.22 – 0.44 20 -31 
 
 
 
 
En el mismo informe citado se proponen los siguientes módulos de deformabilidad 
elástica en base a correlaciones geomecánicas. 
 
Unidad Modulo de Young (MPa) 
Tmird 8000 - 20000 
Tda 2500 – 6000 
Tmird fracturada 600 – 3200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.5: Parámetros del criterio de Hoek-Brown (Hoek, 1995) en base al GSI y el factor de daño (Hoek, 2002). 
Fuente [5] 
Tabla 5.6: Parámetros del criterio de rotura Mohr-Coulomb a través de la correlación subministrada por Roclab 
(Rocscience) en base a los parámetros de Hoek-Brown. Fuente [5] 
Tabla 5.7: Valores del modulo de elasticidad obtenidos mediante correlaciones basadas en parámetros de calidad 
del macizo rocoso. Fuente [5] 
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5.2. Ensayos de laboratorio 
 
Los responsables de la obra han llevado a cabo distintos muestreos en la zona de la MI 
con el fin de poder determinar los parámetros geomecánicos de los diversos materiales a 
través de ensayos de laboratorio o bien in-situ. 
De forma general, se han llevado a cabo ensayos geofísicos, de compresión simple, 
tensión indirecta y de corte directo.  
Además, con el objeto de conocer mejor el comportamiento de los materiales de las 
zonas de falla también se realizaron, a cargo del Laboratorio de Geotecnia de la 
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), ensayos de muestras situadas en zonas de 
falla. Se realizaron ensayos de corte directo de muestras de tamaño bloque, de 
resistencia al corte anular con control de succión y ensayos de caracterización avanzada 
del material de relleno con difracción de rayos X, así como porosimetrías de intrusión 
de mercurio. 
 
 
5.2.1. Ensayos de compresión simple 
 
A continuación se presentan los resultados de los ensayos de propiedades índice, de 
compresión simple y tensión indirecta de que dispone el autor de esta tesina. 
Estos resultados son el promedio de los diversos ensayos realizados a muestras 
extraídas de sondeos. 
 
Ignimbríta Riodacítica. Tmird 
γamb 
(KN/m3) 
γsat (KN/m3) Wsat (%) Rcompresión 
(MPa) 
Esat (MPa) Tensión 
(MPa) 
24.14 24.57 1.96 124.11 48299 -- 
 
 
 
Toba Lítica. Tmtl 
γamb 
(KN/m3) 
γsat (KN/m3) Wsat (%) Rcompresión 
(MPa) 
Esat (MPa) Tensión 
(MPa) 
25.21 26.09 0.85 122.4 -- 11.92 
 
 
 
Dique Andesítico. Tda 
γamb 
(KN/m3) 
γsat (KN/m3) Wsat (%) Rcompresión 
(MPa) 
Esat (MPa) Tensión 
(MPa) 
25.74 25.87 0.47 103.47 -- 13.67 
 
 
Tabla 5.8: Valores de las propiedades índice (densidad natural, saturada y humedad), resisténcia compresión simple 
y modulo elástico promedio de los distintos ensayos realizados de muestras de sondeos de la ignimbrita riodacítica 
de la MI. Fuente [5] 
Tabla 5.9: Valores de las propiedades índice (densidad natural, saturada y humedad), resisténcia compresión simple 
y tensión indirecta promedio de los distintos ensayos realizados de muestras de sondeos de la toba lítica de la MI. 
Fuente [5] 
Tabla 5.10: Valores de las propiedades índice (densidad natural, saturada y humedad), resisténcia compresión 
simple y tensión indirecta promedio de los distintos ensayos realizados de muestras de sondeos del dique andesítico 
de la MI. Fuente [5] 
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5.2.2. Ensayos de corte directo  
 
A continuación, se presentan los resultados facilitados por los responsables de la obra 
de los ensayos de corte directo, realizados a muestras situadas en zonas de falla.  
 
 
 
 
 
Comentar que los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo de muestras 
situadas en zona de falla dan valores muy bajos. 
También que los valores resistentes de la falla Colapso aumentan en las muestras más 
alejadas de la zona inestabilizada (7 y 8), siendo más bajos en las muestras situadas 
dentro del bloque inestabilizado dónde se han registrado mayores movimientos. 
 
 
Figura 5.14: Situación en la MI de las muestras enayadas a corte directo, en tamaño bloque, en zona de falla. 
Fuente [4]  
Tabla 5.11: Tabla-Resumen de los valores de las propiedades índice  y resisténcia a corte directo de las muestras de 
falla a tamaño bloque, realizados por los responsables de la obra. Se indica el porcentage de finos (F), gravas (G) y 
arenas (S), índice de plasticidad (IP), límite líquido (LL), límite plástico (LP), densidad de sólidos (Ss) y humedad de 
la muestra tras el ensayo (wi).  Fuente [4] 
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La tabla que se muestra a continuación presenta los valores obtenidos de ensayos 
realizados a otros materiales del macizo de la zona inestable, no pertenecientes a zona 
de falla. 
 
PROPIEDADES DE ROCAS EXISTENTES EN LA MARGEN IZQUIERDA 
Material  
Peso 
específico 
Peso 
específico 
saturada 
M.Poisson M.Young Cohesión 
Angulo de 
fricción 
Unidades  t/m3 t/m3  adimensional Kpa Kpa º 
Tgr 2,62 2,63 0,2 6.70E+06 770 31 
Qdt 2,55 2,55 0,15 1.00E+07 1800 45 
Tda 2,61 2,61   3.98E+06 600 36 
Tmird.fract. 
Bajo túnel 2,55 2,55 0,15 3.98E+06 200 35 
Tmird 
fracturada 
2,55 2,55 0,15 1.77 2270 42 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.12: Valores promedios de los pesos específicos naturales y saturados, de los parámetros elásticos y 
resistentes  de los distintos materiales presentes en la zona de estudio. Fuente [5] 
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5.2.3. Ensayos realizados por la UPC 
 
En los siguientes párrafos se comentarán los resultados y la metodología seguida de los 
ensayos realizados en el Laboratorio de Geotecnia de la UPC, en los que el autor del 
presente trabajo tuvo la oportunidad de participar en alguno de ellos. 
Los resultados que se expondrán a continuación han sido sacados del informe de 
laboratorio hecho tras los ensayos (ver [9]). 
 
Los trabajos realizados fueron los siguientes: 
 
- Análisis cualitativo de las fases cristalinas por difracción de rayos X del 
material de relleno de la falla ‘Colapso’. 
 
- Caracterización de la estructura porosa del material de relleno de la falla 
‘Colapso’ frente a cambios de humedad, evaluando la distribución del 
tamaño de poros por porosimetría de intrusión de mercurio. 
 
- Determinación de las curvas de retención al agua de los materiales de relleno 
de la falla ‘Colapso’ con la técnica psicométrica y con el tensiómetro de alta 
capacidad. 
 
- Resistencia al corte residual de los materiales de relleno de la falla 
‘Colapso’, bajo distintas condiciones de succión. 
 
- Resistencia al corte directo para dos estados de humedad de muestras  
bloque pertenecientes a la falla ‘Colapso’. 
 
El objetivo de estos ensayos era determinar el comportamiento resistente de los 
materiales más relevantes de la zona de falla frente al cambio de humedad. 
Conocer su comportamiento frente a cambios de humedad es interesante puesto que los 
materiales van a estar sujetos a cambios importantes de humectación-desecación a lo 
largo de la vida útil de la presa.  
 
Las muestras ensayadas presentan las características básicas en la tabla 5.13. 
Material  Límite Líquido (%)  
Límite 
Plasticidad 
(%) 
Índice de 
Plasticidad 
(%) 
Clasificación 
SUCS de la 
fracción fina 
Y1 (túnel desvío) 36 13 23 CL 
Y2 (afloramiento) 39 12 27 CL 
B1 (figura 5.24) 35 16 19 CL 
B2 (figura 5.25) 37 16 21 CL 
 
 
Tabla 5.13: Límites de consistencia de los materiales arcillosos de relleno y de las muestras bloque 
recibidas en el Laboratorio. Fuente [9] 
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5.2.3.1. Análisis cualitativo de fases cristalinas por difracción de rayos X  
 
El análisis se realizó en la ‘Unitat de Difracció de Raigs X’ del ‘Serveis Cientifico-
Tècnics’ de la ‘Universitat de Barcelona’ sobre muestras preparadas por el método de 
polvo y sobre muestras de agregados orientados. 
 
El análisis cualitativo de las muestras en polvo se obtiene de la base de datos de 
difracción de polvo Powder Diffraction File (PDF) del International Centre for 
Difraction Data - Joint Cometee of Powder Diffraction Standards (ICDD-JCPDS, 
2008).  
Los minerales de arcilla de las muestras de agregados orientados se identifican en base a 
la posición de los picos de sus distancias basales y su evolución en función de los 
tratamientos. 
 
En la Tabla 5.14 se presentan las fases cristalinas observadas en las diferentes muestras 
por orden de intensidad del pico más intenso, clasificadas en tres grupos: intensidad 
predominante o fuerte (F), intensidad intermedia (I) e intensidad menor (D).  
 
En la muestra Y1 se confirma la presencia de una arcilla expansiva tipo esmectita o 
similar, de una arcilla tipo clorita y una arcilla tipo illita o mica.  
En la muestra Y2 se confirma la preséncia de una arcilla expansiva tipo esmectita o 
similar, de una arcilla tipo illita o mica, y en presencia minoritária una arcilla tipo 
clorita y/o tipo caolinita. 
 
 
Tabla 5.14: Análisis cualitativo de fases cristalinas de los materiales de relleno mediante difracción 
de rayos X mediante preparación en polvo y agregados orientados. Fuente [9] 
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5.2.3.2. Caracterización de la estructura porosa del material de relleno por 
porosimetría de intrusión de mercurio 
 
Este ensayo se realizó sobre la muestra de relleno de falla ‘Y2’. 
La técnica de intrusión de mercurio consiste esencialmente en obligar, mediante 
presión, a un líquido no mojante (mercurio) a entrar en los poros del material. 
No obstante, la muestra debe ser sometida a un proceso de liofilización con el fin de 
secarla sin modificar su microestructura. 
 
Según E.Washburn (1921) (en [10]) la presión de entrada es inversamente proporcional 
al diámetro de poro: 
(5.1) 
 
 
 
 
En la figura 5.15 se muestran las curvas de intrusión por inyección de mercurio en 
términos de índice de poros inyectado y tamaño de poros (en nanómetros) en la muestra 
Y2 en condiciones saturadas y después de un secado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En esta gráfica se puede apreciar el proceso de retracción experimentado por la muestra 
tras un proceso de secado. También se debe notar que en ambos casos el índice de poros 
inyectado es inferior al índice de poros inicial, lo que implica que hay una cierta 
porosidad no intruíble por mercurio. 
 
 
 
 
Figura 5.15: Índice de poros intruido por inyección de 
mercurio para determinar la distribución del tamaño de poros. 
Muestra Y2 preparada a una humedad entre el límite líquido y 
plástico, w =19.5%), y muestra retraída después del secado 
hasta w = 11%. Fuente [9] 
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A continuación se presenta la función de densidad de tamaño de poros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la gráfica de la figura 5.16 se desprende que la muestra tiene una distribución mono-
modal de poro. También, que tras el proceso de secado la muestra arcillosa se retrae 
entorno un 15% y el tamaño de poro dominante disminuye hasta la mitad. 
 
Según Vaunat et al. (2007) (en [11]) y Merchán et al. (2008) (en [12]) esta reducción 
drástica de volumen conlleva una rigidización de la matriz arcillosa, debido a la 
formación de agregados con comportamiento más granular, desarrollando resistencias 
residuales de corte mayores en términos de ángulo de fricción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.16: Distribución del tamaño de poros. Muestra Y2 
preparada a una humedad entre el límite líquido y plástico, 
w = 19.5%), y muestra retraída después del secado hasta   
w = 11%.Fuente [9] 
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5.2.3.3. Curvas de retención al agua de los materiales de relleno 
 
A continuación se muestran las curvas de retención al agua de las muestras Y1 y Y2 tras 
un episodio de secado. En las gráficas se incluyen los resultados obtenidos con el 
psicrómetro de punto de roció y con el tensiómetro de alta capacidad, así como los datos 
de equilibrado con humedad relativa.  
Finalmente, se ajustaron los datos a una curva tipo Van Genuchten (1980) (ver [13]). 
 
Modelo Van Genuchten:            (5.2) 
 
 
Los parámetros de ajuste para las muestras son las siguientes: 
 
Parámetros \ Muestra Y1 Y2 
Wsat (%) 21 20 
α (MPa-1) 1.76 0.82 
n 1.53 1.42 
m (m = 1- 1/n)) 0.35 0.3 
 
 
 
 
 
De estos gráficos se desprende que las muestras difieren ligeramente en su 
comportamiento de retención al agua.  
Posiblemente la muestra Y1 tiene menor contenido de materiales finos y mayor de 
granulares que la muestra Y2 por presentar una zona de rellano más marcada y 
succiones menores para las mismas humedades. 
Figura 5.17: Curva de retención de Y1 en trayectoria 
de secado. Ajuste de van Genuchten. Fuente [9] 
Figura 5.18: Curva de retención de Y2 en trayectoria 
de secado. Ajuste de van Genuchten. Fuente [9] 
Tabla 5.15: Parámetros de ajuste de las muestras Y1 y Y2 para el modelo de Van Genuchten. Fuente [9] 
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5.2.3.4. Resistencia al corte residual con diferentes condiciones de succión 
 
Es aceptado que la resistencia residual, en condiciones saturadas, se caracteriza por una 
cohesión nula y un ángulo de fricción que depende del nivel de carga normal, la 
gradación del suelo, la mineralogía, el ratio de corte y la química del agua de poro. 
También se ha admitido, que los cambios de humedad influyen sobre la resistencia de 
pico al corte afectando su cohesión aparente y poco al ángulo de fricción. 
No obstante, en [11] y [12], dónde se estudia la influencia de la succión en la resistencia 
residual se sabe que el ángulo de fricción aumenta con el grado de succión, tanto más 
cuando el suelo sea más plástico.  
Esto se debe a que la pérdida de humedad en materiales arcillosos implica cambios 
microestructurales formando una especie de agregados, que conllevan un 
comportamiento más de tipo granular. 
 
En este sentido, era importante saber hasta que punto los materiales de la zona de falla 
podían ofrecer resistencia, pues se habían encontrado materiales bastante plásticos en la 
zona de los túneles de desvío. 
 
El procedimiento de ejecución del ensayo consiste básicamente en los siguientes pasos: 
 
1- Preparación de la muestra. Se prepara una muestra remoldeada con un contenido 
de humedad entre su límite líquido y su límite plástico. 
 
2- La muestra saturada se carga con distintas tensiones efectivas verticales (50, 
100, 200, 300 Kpa), mantenidas durante un día, permitiendo un proceso de 
disipación de presión de poro. 
 
3- En el caso de muestras no saturadas, tras el proceso de consolidación se procede 
a su secado con el sistema de control de succión, ya sea por el sistema de 
difusión (lento) o bien de convección (rápido). 
 
4- Se registra cómo evoluciona la humedad relativa, la temperatura, el 
desplazamiento horizontal y la tensión tangencial temporalmente. 
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El sistema de secado por convección consiste 
en un circuito cerrado de convección forzada 
impulsado por una bomba de aire para realizar 
de forma más eficiente la transferencia del 
vapor y reducir los tiempos de equilibrado. 
La muestra queda aislada del exterior por un 
recipiente de vidrio conectado al circuito 
cerrado con la bomba de aire que impulsa la 
circulación de vapor.  
 
 
El aire impulsado pasa por un recipiente 
con una solución salina que permite 
realizar un control químico de la humedad 
relativa del aire. 
Finalmente, la muestra está conectada a un 
higrómetro capacitivo que registra la 
temperatura y humedad relativa del aire 
que rodea la muestra, además de los 
dispositivos de registro típicos de un 
ensayo de corte anular que permiten 
cuantificar la retracción sufrida por el 
secado de la muestra durante el ensayo.  
 
 
La humedad relativa está asociada con la succión total, mediante la ley psicométrica:  
 
                         (5.3) 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.19: Esquema del aparato de corte anular 
Bromhead adaptado para el control de succión.  
Fuente  [12] 
Figura 5.20: Fotografía del equipo de corte 
anular adaptado para el control de succión. 
Fuente  [9] 
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A continuación se presentan los resultados obtenidos para las dos muestras. 
 
 
 
 
 
Figura 5.21: Envolventes de rotura según ángulo de fricción residual y succión de la muestra Y1. A la derecha, 
se presenta la evolución de la tensión tangencial con el desplazamiento para diferentes tensiones normales con 
las diferentes condiciones de  humedad relativa. Fuente  [9] 
Figura 5.22: Envolventes de rotura según ángulo de fricción residual y succión de la muestra Y2. A la derecha, 
la evolución de la tensión tangencial con el desplazamiento para diferentes tensiones normales con las 
diferentes condiciones de  humedad relativa. Fuente  [9] 
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Muestra Condición hidráulica del material Angulo de fricción 
residual (º) 
HR = 100%, s = 0 MPa, w0 = 21.8% 22 
HR = 84%, s = 23 MPa, w0 = 3.26% 28 Y1 
HR = 48%, s = 100 MPa, w0 = 1.92% 27 
HR = 100%, s = 0 MPa, w0 = 19.5% 16 
HR = 64%, s = 60 MPa, w0 = 4.3% 23 
HR = 45%, s = 108 MPa, w0 = 2.8% 24 
Y2 
HR = 26%, s = 180 MPa, w0 = 2% 28 
 
 
 
Los resultados muestran como efectivamente a mayor succión, mayor el aumento del 
ángulo de fricción residual. 
No obstante, la muestra Y1 presenta menor variación en el aumento de dicho ángulo 
que la muestra Y2.  
Este hecho se debe, tal y como ya se apuntaba en los resultados de las curvas de 
retención al agua de estos materiales (ver figuras 5.17 y 5.18), a que la muestra Y1 
tenga un carácter menos arcilloso o, mejor dicho, menos plástico que la Y2.   
 
 
El ángulo de fricción residual en estado saturado (22º) de la muestra Y1 es típico de 
materiales con plasticidad media a baja. La variación del ángulo de fricción residual de 
estado saturado a seco concuerda con los resultados observados en el limo de Barcelona 
(ver [11]). 
El ángulo de fricción residual en estado saturado (16º) de la muestra Y2 es típico de 
materiales con plasticidad media. La variación del ángulo de fricción residual de estado 
saturado a seco concuerda con los resultados observados en la arcilla de Boom de 
Bélgica (ver [12]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.16: Tabla-Resumen de los distintos valores del ángulo de fricción residual para cada una de las 
muestras y cada uno de las humedades relativas impuestas. Fuente [9] 
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5.2.3.5. Resistencia al corte directo en equipo de grandes dimensiones 
 
En este apartado se van exponer los resultados obtenidos del ensayo realizado a dos 
muestras bloque en el equipo de corte directo de grandes dimensiones con una caja de 
300 x 300 x 150 mm (Wykeham Farrance; WF 25505).  
 
En la tabla 5.17 se presentan las 
propiedades gravimétricas y 
volumétricas iniciales de las dos 
muestras bloque ensayadas. 
Las relaciones volumétricas se 
calcularon considerando una densidad 
de partículas sólidas de 2.7 t/m3 y se 
estimó la succión inicial a partir de las 
curvas de retención del apartado 
5.2.3.3 (figuras 5.17 y 5.18 ). 
Las muestras se colocaron en la caja 
del equipo de corte y se procedió a su 
secado (equilibrado) hasta la humedad 
relativa del laboratorio, 
aproximadamente 50% que 
corresponde a una succión de 100 MPa.  
 
 
Bloque Humedad (wn) 
 
Densidad 
natural 
 
Densidad 
seca 
Índice de 
poros (e) 
Grado de 
saturación 
(Sr) 
Succión (s) 
[HR] 
B1 6.34 (%) 1.99 (t/m3) 
1.87 
(t/m3) 0.44 0.39 
6-16 MPa 
[89-95%] 
B2 6.53 (%) 1.89 (t/m3) 
1.77 
(t/m3) 0.53 0.33 
6-16 MPa 
[89-95%] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.23: Equipo de corte directo de grandes dimensiones. 
Fuente [9] 
Tabla 5.17: Condiciones iniciales de las muestras bloque ensayadas. Fuente [9] 
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La tabla 5.18 describe las propiedades al finalizar el ensayo de corte multietapas, en el 
que las muestras se encuentran saturadas. 
 
Bloque Humedad final (wf) 
Densidad 
saturada 
Densidad  
seca 
Índice de 
poros final 
(ef) 
B1 14.7 (%) 
2.21 
(t/m3) 
1.93 
(t/m3) 0.4 
B2 14.1 (%) 
2.24 
(t/m3) 
1.96 
(t/m3) 0.38 
 
 
Las siguientes fotos muestran el aspecto de las dos muestras bloque a ensayar: 
      
 
Las dos muestras presentan un aspecto altamente meteorizado y fisurado con rellenos de 
material arcilloso de tonalidad verdosa (probablemente debido a propilitización) en los 
planos de falla y alteraciones de plagioclasa en la matriz. 
El material B1 presenta un aspecto brechoso, con presencia de arenas, gravas medias y 
gruesas, envuelto en una matriz arcillosa. 
En cambio, la muestra B2, que corresponde a la parte inferior del bloque, tiene un 
aspecto más fino y arcilloso.  
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.18: Condiciones al finalizar el ensayo de las muestras bloque ensayadas. Fuente [9] 
Figura 5.24: Muestra bloque B1 de material del 
afloramiento de la familia de fallas ‘colapso’. 
Fuente  [9] 
Figura 5.25: Muestra bloque B2 de material más fino 
del afloramiento de la familia de fallas ‘colapso’. 
Fuente  [9] 
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Las figuras 5.26 y 5.27 nos muestran los resultados obtenidos del ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.26: Envolventes de rotura  del ensayo de corte directo multietapas a dos condiciones de humedad en la 
muestra B1, junto a las evoluciones de la tensión tangencial con el desplazamiento horizontal durante la etapa 
de corte bajo distintas cargas normales. Fuente  [9] 
Figura 5.27: Envolventes de rotura  del ensayo de corte directo multietapas a dos condiciones de humedad en la 
muestra B2, junto a las evoluciones de la tensión tangencial con el desplazamiento horizontal durante la etapa 
de corte bajo distintas cargas normales. Fuente  [9] 
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Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos sintetizados en la tabla 
5.19 . 
 
 
 
Como era de esperar, en condiciones saturadas la resistencia al corte disminuye. 
Además, hay que mencionar que la disminución resistente en términos de cohesión y 
ángulo de fricción es importante según el grado de saturación de la muestra. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Envolvente de 
rotura 
 
Condición 
humedad 
Densidad 
seca 
Humeda
d 
Índice 
Poros 
Grado 
saturación Cohesión 
 
Angulo 
fricción 
Muestra 
seca 
>1.87 
t/m3 2-3 % <0.44 12-18% 7 KPa 34º 
B
1 
Muestra 
saturada 
1.93 
t/m3 14.7 % 0.4 100% 0 KPa 23º 
Muestra 
seca 
>1.77 
t/m3 2-3 % <0.53 10-15% 4 KPa 35º 
B
2 
Muestra 
saturada 
1.96 
t/m3 14.1 % 0.38 100% 0 KPa 22º 
Tabla 5.19: Tabla-Resumen del ensayo de corte directo multi-etapas de las muestras bloque. Se exponen las 
condiciones volumétricas y gravimétricas, de humedad y los parámetros resistentes. Fuente [9] 
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6. Auscultación 
 
Tal y como se comentó con anterioridad el ‘bloque inestable’ objeto de este estudio se 
inestabilizó durante la excavación de los portales de entrada de los túneles de desvío. 
El 13 de mayo de 2008 se observó en esta zona un movimiento importante. 
Consecuentemente, se instrumentó la zona inestable de la MI de forma rápida y hay que 
reconocer que con bastante acierto, ya que la disposición de la instrumentación por parte 
de los ingenieros de la obra capta satisfactoriamente el bloque inestabilizado. 
 
En los párrafos que vienen a continuación se tratará de exponer de forma clara y 
sintética los datos de auscultación más relevantes de que se disponen. 
 
 
La instrumentación en la zona en movimiento se basa en: 
 
- Referencias superficiales dispuestas a distintas cotas. 
 
- Extensómetros de barras dispuestos horizontalmente con distintas longitudes 
(de 3 hasta 24 m) y número de barras (entre 3 y 4) en las bermas del talud de 
los portales de entrada. 
 
 
 
 
 
 
- Inclinómetros a distintas cotas y profundidades. 
 
- Medidor de Juntas Tridimensional, que miden los desplazamientos relativos 
entre dos bloques de una falla en tres direcciones.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2: Esquema de un medidor de 
juntas tridimensional instalado en una zona 
de falla. Fuente  [4] 
Figura 6.1: Esquema de un 
extensómetro de barras situado en 
una de las bermas.  
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En la figura 6.3 se muestra la disposición de los distintos instrumentos de auscultación 
en la MI. Hay que notar que se resaltan los medidores de junta tridimensionales MJT-1, 
MJT-2 y MJT-3 por ser los que registraron mayores desplazamientos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3: Panorámica de la MI, con la distribución de los distintos instrumentos de auscultación y las fallas 
más características de la zona en movimiento. Fuente: [4] modificada 
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6.1. Referencias superficiales 
 
En la figura 6.4, realizada por los ingenieros de la obra, se aprecian los movimientos 
verticales medidos (mm) en las referencias superficiales a fecha del mes de junio del 
2008. 
 
Se ve como la zona movilizada se encuentra delimitada fundamentalmente por las fallas 
Colapso, Colapso1, y Vertedor1. La zona presenta asentamientos más importantes en la 
zona central del bloque y disminuyen progresivamente al acercarse a los límites de este. 
 
En el pie del deslizamiento se observa un levantamiento. Este levantamiento, sabiendo 
las condiciones geológico-estructurales de la zona se interpreta como consecuencia del  
confinamiento producido por los desplazamientos del bloque y no como un mecanismo 
circular de rotura. 
 
En los meses posteriores, han continuado aumentando los desplazamientos verticales 
aún que tienden a una cierta estabilización a partir del mes de diciembre de 2008, mes a 
partir del cual no se disponen de más medidas. 
En cambio en el pie del talud, posiblemente debido a la construcción del monolito de 
hormigón, los movimientos verticales cambian de signo y terminan produciendo 
asentamientos también. 
 
 
 
Figura 6.4: Panorámica de la MI, con la distribución de las fallas más características de la zona en movimiento, las 
distintas referencias superficiales y sus movimientos verticales registrados (en mm). Fuente  [4] 
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6.2. Extensómetros 
 
A continuación se muestran los datos registrados en los distintos extensómetros 
instalados en el talud de los portales de entrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5: Desplazamientos registrados en el extensómetro 
de barras ETPE-1. Tres barras de longitudes de 3, 6 y 12m. 
Fuente  [4] 
Figura 6.6: Desplazamientos registrados en el extensómetro 
de barras ETPE-2. Tres barras de longitudes de 3, 6 y 9m. 
Fuente  [4] 
Figura 6.7: Desplazamientos registrados en el extensómetro 
de barras ETPE-3. Cuatro barras de longitudes de 3,  9, 12 
y 18 m. Fuente [4] 
Figura 6.8: Desplazamientos registrados en el extensómetro 
de barras ETPE-5. Cuatro barras de longitudes de 3, 9, 15 y 
18 m. Fuente [4] 
Figura 6.8: Desplazamientos registrados en el extensómetro 
de barras ETPE-6. Cuatro barras de longitudes de 3, 9, 15 y 
18 m. Fuente [4] 
Figura 6.9: Desplazamientos registrados en el extensómetro 
de barras ETPE-7. Cuatro barras de longitudes de 3, 9, 15 y 
18 m. Fuente [4] 
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De los distintos resultados se pueden sacar una serie de observaciones:  
- Los desplazamientos más importantes han sido de algo más de 68 mm en el 
extensómetro número 5.  
- La dirección del movimiento es siempre hacia fuera del talud.  
- El extensómetro número 2 prácticamente no registra movimientos. 
Posiblemente es porque está fuera de los límites del considerado ‘bloque 
inestable’. 
- Hay extensómetros, como el número 1, 6 y 8, que un grupo de barras registra 
movimientos del mismo orden de magnitud mientras el otro grupo registra 
otro orden de magnitud.  
Una posible explicación podría ser la existencia de varios bloques 
delimitados por alguna discontinuidad y en función de la parte del bloque en 
la que se encuentra anclada la barra registra un tipo de movimiento u otro. 
- Hay extensómetros, como el número 3 y 7, que cada barra registra 
movimientos diferentes. 
En la línea de la posible interpretación anterior, el extensómetro corta 
distintas discontinuidades (que delimitan varios bloques que actúan como 
sólido rígido) y por eso cada barra registra distintos desplazamientos. 
- El extensómetro 5 es una combinación de los dos casos anteriores. Tiene dos 
barras que registran movimientos similares y los otros son distintos. 
- Los datos extensiométricos evidencian la presencia de varias 
discontinuidades dentro de la zona inestable que delimitan varios bloques, 
los cuales se mueven relativamente entre ellos. Como si se dislocarán. 
 
Hay que decir que la interpretación de estos datos no es sencilla. No obstante, para el 
movimiento global del macizo no es imprescindible una correcta interpretación. 
 
 
 
 
Figura 6.10: Desplazamientos registrados en el 
extensómetro de barras ETPE-8. Cuatro barras de 
longitudes de 3, 9, 18 y 24 m. Fuente [4] 
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6.3. Inclinómetros 
 
A continuación se muestran los datos inclinométricos situados en la zona inestable de 
que se disponen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Desplazamientos Horizontales
Inclinómetro I-1 Eje B
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
-2 -1 0 1 2
(-) Hacia el cauce                            (+) Hacia Talúd 
Desplazamiento (cm)
El
e
va
ci
ón
 
(m
)
29/Sep/2008 01/Oct/2008 03/Oct/2008 07/Oct/2008 10/Oct/2008 14/Oct/2008 17/Oct/2008
21/Oct/2008 24/Oct/2008 28/10/08 31/Oct/2008 04/Nov/2008 10/Nov/2008 13/Nov/2008
18/Nov/2008 20/Nov/2008 25/Nov/2008 28/Nov/2008 02/Dic/2008
Desplazamientos Horizontales
Inclinómetro I-1 Eje A
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
-2 -1 0 1 2
(-) Dirección Aguas Abajo          (+)  Dirección  Aguas Arriba  
Desplazamiento (cm)
El
ev
a
ci
ón
 
(m
)
29/Sep/2008 01/Oct/2008 03/Oct/2008 07/Oct/2008 10/Oct/2008 14/Oct/2008 17/Oct/2008
21/Oct/2008 24/Oct/2008 28/10/08 31/Oct/2008 04/Nov/2008 10/Nov/2008 13/Nov/2008
18/Nov/2008 20/Nov/2008 25/Nov/2008 28/Nov/2008 02/Dic/2008
Figura 6.11: Desplazamientos registrados en el 
inclinómetro I-1 en el eje N-S. Fuente [4] 
Figura 6.12: Desplazamientos registrados en el 
inclinómetro I-1 en el eje E-W. Fuente [4] 
Figura 6.13: Desplazamientos registrados en el 
inclinómetro I-2 en el eje N-S. Fuente [4] 
Figura 6.14: Desplazamientos registrados en el 
inclinómetro I-2 en el eje E-W. Fuente [4] 
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Figura 6.20: Desplazamientos registrados en el 
inclinómetro I-9 en el eje E-W. Fuente [4] 
Figura 6.19: Desplazamientos registrados en el 
inclinómetro I-9 en el eje N-S. Fuente [4] 
Figura 6.28: Desplazamientos registrados en el 
inclinómetro I-4 en el eje E-W. Fuente [4] 
Figura 6.17: Desplazamientos registrados en el 
inclinómetro I-4 en el eje N-S. Fuente [4] 
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A partir de los datos inclinométricos I1 y I2 se puede identificar una superficie de rotura 
que teniendo en cuenta la dirección de los movimientos registrados, la profundidad a la 
que se encuentra y la orientación de la falla Colapso, probablemente pertenezca a dicha 
falla.    
 
Por otro lado, los datos registrados en el I4 y I9 no muestran la presencia de ninguna 
superficie de rotura clara 
En el caso del I4 posiblemente se debe a que se encuentra a una zona estabilizada por la 
construcción de los túneles y en el caso del I9 por encontrarse en una zona distal de la 
parte activa de la Falla Colapso. 
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6.4. Medidores de junta tridimensionales 
 
A continuación se mostrará, de forma sintetizada, una gráfica que recoge los 
movimientos resultantes de los distintos medidores de juntas tridimensionales instalados 
en la MI. 
De la anterior figura, los MJT-1, MJT-2 y MJT-3 son los que han registrado mayores 
desplazamientos resultantes acumulados tal y como se apuntaba en el inicio de este 
apartado al resaltar su ubicación en la figura 6.3. Dichos instrumentos están instalados 
en la falla Colapso, lo que nos lleva a pensar que el movimiento desliza 
fundamentalmente por dicha falla.  
A pesar de que el resto de instrumentos no presentan movimientos relevantes, el MJT-
26 y MJT-5 situados en la falla Colapso1 son los que presentan mayores movimientos 
tras los anteriormente citados de la falla Colapso. 
La dirección de movimiento principal es N-NW y el desplazamiento resultante 
acumulado máximo ha sido de hasta 172 mm (en el MJT-1). No obstante, a pesar de que 
la gráfica no lo muestre los movimientos fueron aumentando ligeramente hasta 
estabilizarse en enero de 2009 con un desplazamiento resultante máximo acumulado de 
188 mm. 
 
Las referéncias superficiales, los inclinómetros y los medidores de juntas tridimensional 
permiten una muy buena idea de los límites del movimiento y las zonas activas de las 
fallas que delimitan el bloque, así como la dirección y magnitud del movimiento. 
Figura 6.21: Mòdulo de los desplazamientos acumulados  registrados en los distintos medidores de junta 
tridimensionales presentes en zonas de falla de la MI. Fuente [4] 
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7. Modelo digital del terreno 
 
Una vez revisada toda la documentación de la que se disponía en su momento, uno de 
los primeros trabajos de esta tesina fue intentar conceptualizar visualmente el problema. 
Este ejercicio, se mostrará de forma breve por no extendernos demasiado en un apartado 
que no estaba propuesto al inicio de este trabajo. 
No obstante, se realizó para ayudar a comprender la verdadera geometría del bloque 
inestable dado su complejidad tridimensionalidad. 
Así pues, este ejercicio permitió conceptualizar bien el problema y a partir de ahí 
empezar a crear el primer modelo de cálculo que se presentará en el siguiente capítulo. 
 
Este modelo tridimensional fue creado con el software ArcGIS de ESRI. Se partió de los 
datos topográficos y geológicos de que se disponían, y se realizaron las interpretaciones 
y aproximaciones pertinentes con el fin de intentar modelar la realidad. 
En las siguientes figuras se presentarán las imágenes consideradas más relevantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1: Modelo digital del terreno; antes de la 
construcción de los túneles donde se visualiza la 
situación de los portales  de entrada y salida (en 
lila). 
Figura 7.2: Modelo digital del terreno; después de 
la construcción de los túneles donde se visualiza el 
monolito de hormigón construido, las excavaciones 
de la parte superior y los taludes recubiertos con 
hormigon proyectado. 
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En el modelo se han incluido las fallas más relevantes que delimitan la inestabilización. 
Tal y como se ha mostrado en los capítulos anteriores, el bloque inestable queda 
delimitado básicamente por:  
-Falla Colapso: Esta falla tiene una gran extensión. No obstante, no toda su 
extensión se encuentra activa. Es a partir de la unión con la falla Colapso1 dónde 
es inestable, tal y como se ha visto en el capítulo 6. Esta falla se encuentra 
delimitada por la falla Vertedor1 lateralmente y se termina uniendo 
suprayacentemente con la falla Vertededor 2 (ver figura 4.5). 
-Falla Colapso1: Esta falla de carácter lístrico está limitada lateralmente por la 
falla Vertedor1 y inferiormente se conecta con la falla Colapso.  
-Falla Vertedor1: Limita lateralmente el bloque y tiene un fuerte buzamiento y 
se pueden considerar casi como un plano.  
-Falla Dique: Tiene un fuerte buzamiento y limita lateralmente el bloquea falla 
del Dique, actuando como contrafuerte debido a su orientación y resisténcia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.3: Visualización del dominio de cada una 
de las fallas. La intersección de estos dominios, 
resultan en el bloque inestabilizado, que se cubica 
su volúmen en aproximadamente 2.500.000 m3. 
Figura 7.4: Visualización de la relación de las 
cuatro famílias de fallas con la topografia.  
También se representa la dirección del 
movimiento del bloque inestabilizado hacia 
aguas arriba. 
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8. Análisis por el método de equilibrio límite 
 
Los primeros casos de análisis se han calculado basándose en el ‘Método de equilibrio 
límite’ (MEL) , que son métodos relativamente simples y que proporcionan resultados 
razonablemente buenos de cara a la evaluación de la estabilidad de un talud. 
No obstante, hay que decir que estos análisis suelen conducir a cargas de rotura 
superiores a las exactas, según la teoría de la plasticidad, aunque no tienen porque estar 
alejadas.  
 
Para la aplicación de este método se requiere lo siguiente: 
- Seleccionar un mecanismo de rotura cinemáticamente admisible de una masa 
considerada sólida rígida que desliza sobre superficies de rotura posibles 
(rectas, circunferencias y/o espirales logarítmicas en el caso bidimensional). 
- Se establecen relaciones entre fuerzas que intervienen en el problema 
induciendo desequilibrio y las fuerzas internas que aportan resistencia 
mediante consideraciones de equilibrio. 
- Se define el concepto de factor de seguridad a través del cociente entre 
tensiones resistentes (mediante la ley de rotura de Mohr-Coulomb) y el de 
tensiones de corte movilizadas. 
- Finalmente, se busca el factor de seguridad mínimo en el caso de que haya 
distintas posibles superficies de rotura.  
 
En este apartado se han realizado cuatro enfoques del bloque inestable: 
- Análisis tridimensional de una rotura en cuña de un único sólido rígido que 
se mueve en la dirección de la intersección de dos planos. Programado en 
Matlab (ver apartado 8.1).  
- Análisis tridimensional de una rotura compuesta de dos sólidos rígidos que 
se mueven en la dirección de  la intersección de los dos planos sobre los que 
deslizan. Programado en Matlab (ver apartado 8.2). 
- Análisis tridimensional de una rotura en cuña de un único sólido rígido que 
se mueve en la dirección de  la intersección de dos planos mediante el 
software Autoblock. Este análisis permite comprobar la fiabilidad del primer 
análisis (ver apartado 8.3). 
- Análisis bidimensional de una sección representativa del movimiento 
mediante el software Slide (ver apartado 8.4). 
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8.1. Modelo tridimensional de un bloque 
 
Para la realización de este análisis se partió del enfoque del 
libro de Hoek & Bray (1981) (ver [14]), en el que resuelve 
una rotura en cuña cualquiera formada por dos planos en la 
que el sólido permanece en contacto con alguno de los dos y 
todas las fuerzas puntuales pasan por el centro de gravedad de 
la masa deslizante. Considera que el material es homogéneo. 
De hecho, se programó el código que proponía Hoek & Bray 
en su libro con Matlab. 
 
A partir de ahí, se empezó a desarrollar los cálculos que 
permitirían tener una primera aproximación de la 
estabilidad del bloque de la MI. 
 
El programa desarrollado presenta las siguientes características: 
- Tratamiento vectorial para el cálculo de la estabilidad. 
- Tratamiento trigonométrico para el cálculo del volumen de la cuña, así como 
de las superficies de falla. 
- Comprobación de la geometría introducida y del plano o planos sobre los que 
se desliza el bloque. 
- Tratamiento trigonométrico para el cálculo de las presiones de agua en los 
planos y su efecto de sobrecarga en la cara del talud, a partir de imponer un 
cierto nivel de agua. 
- Comprobación del cumplimiento de las ecuaciones de equilibrio. 
- Admite la opción de efectuar un retroanálisis para cuñas que hayan deslizado 
(llegado a rotura). 
- Está especialmente estructurado para repetir los cálculos variando alguno de 
los parámetros o datos introducidos, lo que facilita la realización de análisis 
de sensibilidad de los parámetros del modelo. 
 
 
El script en el que aparece toda la rutina está en el anejo 1 del presente trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.1: Geometría de la 
rotura en cuña propuesta en el 
libro de Hoek & Bray (1981). 
Fuente [14]. 
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Para este modelo, se presentarán los resultados obtenidos para los siguientes análisis: 
- Análisis de sensibilidad frente a cambios en los parámetros de entrada. 
- Factor de seguridad frente a rotura en el caso de tener un bloque con los  
parámetros obtenidos en el análisis de sensibilidad. Además, se tratará de 
simular la situación original, de inestabilización y de remediación de la MI, 
expuestos en el capítulo 3.2. 
- Análisis de estabilidad frente a la variación del nivel freático (simulación de 
llenado). Se tratará de aproximarse a la situación original, de inestabilización 
y de remediación (ver capítulo 3.2). 
- Vaciado rápido des de distintas cotas hasta al pie del talud. También se 
tratará de simular la situación original, de inestabilización y de remediación 
(ver capítulo 3.2). 
 
 
La geometría de la cuña es la siguiente, en la que los parámetros de entrada son: 
 
- Cohesión y ángulo de fricción 
de la Falla del Dique y Falla 
Colapso.  
 
- Peso específico del material. 
 
- Altura del nivel de agua en la 
cara del talud. 
 
- Distancia (Z) entre la cota 
máxima de la cuña hasta el 
nivel más bajo. 
 
- Distancia (Y) entre la 
intersección de las fallas 
Colapso - Colapso1 hasta el 
punto de salida de la cuña. 
 
- Orientación y dirección de 
buzamiento de los planos 
(Colapso, Colapso1, Dique y topografía). El plano que representa la Vertedor1 se 
considera un plano vertical perpendicular a la  Colapso1. 
 
 
 
Figura 8.2: Geometría del bloque del modelo propuesto. 
Se indican las discontinuidades y los inputs geométricos, así como 
los vectores acutantes en las discontinuidades 
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El algoritmo de cálculo que sigue el programa es el siguiente: 
1) Introducción de datos. 
2) Cálculo de los vectores normales unitarios y de intersección entre los planos 
Colapso y Dique, dirección en la que se mueve el bloque inestable.  
3) Cálculo del volumen del bloque a partir de relaciones trigonométricas. 
4) Comprobación de la geometría introducida. 
5) Cálculo del vector peso del bloque. 
6) Cálculo de las áreas de los planos de discontinuidad mediante relaciones 
trigonométricas. 
7) Cálculo de la fuerza de agua en los planos de discontinuidad y la sobrecarga 
que ejerce en la cara del talud, según la altura del nivel de agua. 
8) Cálculo y transformación de los vectores unitarios calculados en base 
cartesiana a una nueva base en la que el eje ‘y’ siga la dirección del movimiento 
del bloque (línea de intersección entre planos Colapso y Dique). 
9) Cálculo del factor de seguridad en base al equilibrio impuesto en todos los 
ejes de la nueva base. 
10) Comprobación del cumplimiento de las ecuaciones de equilibrio. 
11) Impresión por pantalla de los parámetros introducidos y los resultados. 
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8.1.1. Análisis de sensibilidad de los parámetros de entrada 
 
En este apartado se pretende ver como afecta la variación de los distintos parámetros de 
entrada al factor de seguridad y al volumen de la cuña propuesta en la figura 8.2, 
manteniendo constantes el resto. 
 
Tal y como se ha visto en los apartados anteriores el bloque inestable está delimitado 
por un sistema de fallas lístricas de geometría bastante compleja. 
Debido a que se calcula la estabilidad del bloque mediante el MEL, idealizando el 
sistema de fallas como planos, se ha tenido que realizar modificaciones a las 
orientaciones medidas de las fallas, con el fin de poder dar salida al bloque 
inestabilizado y sea cinemáticamente admisible. 
En este sentido, se ha considerado interesante realizar este ejercicio para establecer un 
rango de valores adecuado que sea lo más fiel posible a la verdadera geometría, es decir, 
a las orientaciones de las fallas y al volumen estimado del bloque. 
 
La tabla 8.1 muestra los parámetros de base utilizados para el análisis de sensibilidad. 
En todos los casos se ha supuesto la inexistencia de fuerzas de agua. 
 
 
Dirección 
buzamiento (º) Buzamiento (º) 
Cohesión 
(KN/m2) 
Angulo de 
fricción (º) 
F.Colapso 70 30 0 16 
F.Colapso1 30 55 - - 
F.Dique 290 80 100 30 
Topografía 30 45 - - 
 
Los valores de la tabla 8.1 se han definido a partir de un análisis de sensibilidad previo 
en el que se creyó que podían representar bien el volumen del bloque y el 
comportamiento del bloque idealizado, además de tener en cuenta los resultados de los 
ensayos de laboratorio expuestos en el capítulo 5. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 8.1: Parámetros de base empleados para el análisis de sensibilidad. Notar que el plano de la Colapso1 no 
tiene parámetros resistentes, ya que no interviene en el mecanismo de un sólo bloque. 
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FALLA COLAPSO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.3: Variación del factor de seguridad 
según el buzamiento de la falla Colapso.  
Figura 8.4: Variación del factor de seguridad 
según la cohesión de la falla Colapso. 
Figura 8.5: Variación del factor de seguridad según la 
dirección de buzamiento de la falla Colapso. 
Figura 8.6: Variación del factor de seguridad 
según el angulo de fricción de la falla Colapso. 
Figura 8.7: Variación del volumen del bloque 
según el buzamiento de la falla Colapso. 
Figura 8.8: Variación del volumen del bloque según 
la dirección de buzamiento de la falla Colapso. 
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En vista de los resultados se observa que: 
- El aumento de los parámetros resistentes aumenta el factor de seguridad. 
- El aumento del buzamiento de la falla Colapso disminuye el factor de 
seguridad a pesar de que, por la definición del cálculo geométrico de la cuña, 
implica una reducción de su volumen. 
- El aumento de la dirección de buzamiento de la falla Colapso implica que la 
salida del bloque se ve más obstruida por la presencia de la falla del Dique, 
por lo tanto, el factor de seguridad aumenta. A pesar de que, por la definición 
del cálculo geométrico, el volumen del bloque aumenta. 
 
FALLA COLAPSO 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La falla Colapso1 en este análisis no tiene ninguna implicación resistente. No obstante, 
interviene en la geometría de la cuña y se pueden hacer las siguientes observaciones: 
- El aumento del buzamiento de la falla Colapso1 implica una disminución del 
volumen del bloque y, consecuentemente, un aumento en el factor de 
seguridad puesto que la principal fuerza desestabilizadora es reducida. 
- Por el otro lado, el aumento de la dirección de buzamiento implica reducir el 
volumen del bloque y un aumento del factor de seguridad, aunque ligero. 
Figura 8.9: Variación del factor de seguridad  
según el buzamiento de la falla Colapso1. 
Figura 8.10: Variación del factor de seguridad 
según la dirección de buzamiento de la falla 
Colapso1. 
Figura 8.11: Variación del volumen del bloque 
según el buzamiento de la falla Colapso1. 
Figura 8.12: Variación del volumen del bloque 
según la dirección de buzamiento de la falla 
Colapso1. 
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FALLA DIQUE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.13: Variación del factor de seguridad  
según el buzamiento de la falla Dique. 
Figura 8.14: Variación del factor de seguridad 
según la cohesión de la falla Dique. 
Figura 8.15: Variación del factor de seguridad  
según la dirección de buzamiento de la falla Dique. 
Figura 8.16: Variación del factor de seguridad 
según el angulo de fricción  de la falla Dique. 
Figura 8.17: Variación del volumen  según el 
buzamiento de la falla Dique. 
Figura 8.18: Variación del volumen según la 
dirección de buzamiento de la falla Dique. 
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En vista de los resultados, cabe destacar que: 
- El aumento del buzamiento de la Falla del Dique implica una disminución 
del factor de seguridad, a pesar de disminuir el volumen del bloque, porque 
se reduce la superficie de la falla del Dique que actúa como contrafuerte 
importante de estabilización. 
- Por otro lado, la disminución de la dirección de buzamiento implica un 
aumento importante del factor de seguridad, a pesar de aumentar su 
volumen, debido al efecto de ‘contrafuerte’ comentado. El plano Dique corta 
la salida del bloque y al tener unos parámetros resistentes altos hace que su 
efecto sobre el factor de seguridad sea muy importante. 
 
TOPOGRAFÍA 
 
Los cambios en la dirección de buzamiento y en el buzamiento de la topografía no 
implican grandes variaciones en el factor de seguridad, aunque si tiene una influencia 
notable el cambio del buzamiento en el volumen del bloque. 
 
Figura 8.19: Variación del factor de seguridad  
según el buzamiento de la topografía. 
Figura 8.20: Variación del factor de seguridad 
según la dirección de buzamiento de la 
topografía. 
Figura 8.21: Variación del volumen  según el 
buzamiento de la topografía. 
Figura 8.22: Variación del volumen según la 
dirección de buzamiento de la topografía. 
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Finalmente, se muestra esta 
última gráfica en la que 
únicamente se modificó el 
volumen del bloque inestable, 
para comprobar en que 
magnitud influye el cambio 
de volumen del bloque en el 
factor de seguridad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.23: Variación del factor de seguridad según el volumen 
del bloque. 
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8.1.2. Factor de seguridad frente a rotura 
 
Una vez introducidos todos los parámetros de entrada que pide el programa se realiza el 
cálculo del factor de seguridad. Inmediatamente, el programa da una impresión por 
pantalla de todos los datos introducidos y con los resultados de los cálculos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el caso de la figura 8.24, se han introducido los valores de la tabla 8.1 extraídos del 
análisis de sensibilidad hechos. Representa la situación original de la MI.  
 
También se ha tratado de simular el caso de inestabilización, reduciendo la superficie 
de la falla Colapso (760 m2) y Dique (556 m2) por la construcción del túnel y 
reduciendo el volumen del bloque por la excavación del emboquille. El resultado ha 
sido de un factor de seguridad de 1.578. Este resultado no es coherente puesto que es 
superior que para la situación original (1.574). Esto se explica porque a pesar de que la 
reducción de la superficie de falla implica una disminución del factor de seguridad, la 
pérdida de 365.000 m3 por la excavación del emboquille implica una disminución de la 
principal fuerza inestabilizadora, aumentando así el factor de seguridad.  
 
Finalmente, también se ha tratado de simular las medidas de remediación, con la 
excavación de unos 560.000 m3 en la parte superior y la construcción del monolito de 
hormigón de 110.000 m3. El resultado para este caso ha sido de un factor de seguridad 
de 1.719, teniendo más sentido que el caso anterior.  
Figura 8.24: Impresión por 
pantalla del modelo programado 
en Matlab para un caso con los 
valores de la tabla 8.1. 
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8.1.3. Análisis de estabilidad frente a cambios del nivel 
freático 
 
En este caso se pretende mostrar la influencia sobre la estabilidad de la cuña frente a 
cambios de nivel freático. 
 
En este caso, las salidas son las gráficas de cómo evoluciona la presión de agua sobre 
cada superficie de falla y el factor de seguridad según aumenta el nivel freático. 
 
 
 
 
En las figuras 8.25, 8.27 y 8.28 se observa que el factor de seguridad disminuye 
paulatinamente hasta un cierto punto en el que empieza a aumentar de forma no-lineal y 
finalmente aumenta linealmente. 
Esto se explica porque inicialmente, cuando el nivel de agua es bajo, las fuerzas 
estabilizadoras debidas a la sobrecarga de agua son inferiores a las fuerzas de agua  que 
actúan en los planos de falla, resultando en una reducción del factor de seguridad.  
Posteriormente, de forma gradual el nivel de agua es cada vez mayor y su efecto 
estabilizador tiende a ser mayor que la inestabilización producida por el aumento de la 
fuerza de agua en los planos de falla.  
Finalmente, decir que el hecho de que en el tramo final el factor de seguridad aumente 
linealmente con el nivel freático se debe a que a partir de la cota máxima del bloque, las 
fuerzas estabilizadoras por sobrecarga mantienen una relación lineal con el aumento de 
las fuerzas desestabilizadoras por presión de agua en los planos de falla. 
 
En la figura 8.26, se observa como las presiones en todos los planos de rotura aumentan 
inicialmente de forma no-lineal y posteriormente linealmente.   
Esto se debe a que los planos de falla tienen superficies con cierta irregularidad y que a 
partir de que toda la superficie está bajo nivel freático, el aumento de la presión es lineal 
porque se debe únicamente al efecto del aumento de la sobrecarga de agua. 
 
Figura 8.25:Variación del factor de seguridad 
frente a diferentes alturas de nivel freático para el 
caso de situación original (datos tabla 8.1). 
Figura 8.26: Variación de las presiones de agua en 
los planos de discontinuidad según nivel freático 
para el caso de situación original (datos tabla 8.1). 
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En las figuras 8.27 se observa como la situación de inestabilización es bastante parecida 
a la situación original (figura 8.25) la cual cosa no reproduce la realidad por los motivos 
comentados en el anterior apartado. En cambio, la situación de remediación (figura 
8.28) da resultados más realistas por tener mayores valores del factor de seguridad que 
la situación original. 
También observar que en todos los casos entorno a los 120-130 m de nivel de agua se 
llega al mínimo de la curva. 
 
Finalmente, comentar que para la simulación del caso de inestabilización y remediación 
se utilizan exactamente los mismo parámetros de entrada del modelo que para la 
situación original (ver tabla 8.1), sólo se introducen manualmente las modificaciones 
comentadas en el apartado 8.1.2 en el código. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.27:Variación del factor de seguridad 
frente a diferentes alturas de nivel freático para el 
caso de inestabilización. 
Figura 8.28: Variación del factor de seguridad 
frente a diferentes alturas de nivel freático para el 
caso de remediación. 
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8.1.4. Vaciado rápido. Caso no drenado  
 
A continuación, se pretende mostrar el efecto que tendría un supuesto vaciado rápido 
des de distintas cotas hasta al pie del bloque, caracterizado con los parámetros de la 
tabla 8.1, simulando la situación original (figura 8.29), la inestabilización (figura 8.30) y 
la remediación (figura 8.31). De nuevo, para simular la inestabilización y la 
remediación se utilizan las suposiciones comentadas en los párrafos del apartado 8.1.2. 
 
Comentar que el enfoque de vaciado rápido considerado es el caso no drenado. Es decir, 
que se mantienen las presiones de agua en los planos de falla de una cierta cota pero 
quitando la contribución estabilizadora del agua en la cara del bloque. 
Tal y como se ha comentado, es un enfoque bastante conservador y que puede estar 
lejos de la realidad. 
Las figuras 8.29, 8.30 y 8.31 nos muestran  
como el caso más crítico para la estabilidad 
del bloque en sus condiciones originales es 
en el que el nivel de agua es máximo.  
Es lógico este resultado, ya que en este 
análisis no se considera ninguna disipación 
de la presión de agua ni tampoco una 
disminución gradual del nivel freático. 
Hay que notar que hasta la cota 60m el 
efecto no empieza a ser evidente en la 
disminución del factor de seguridad. 
 
 
En el caso de realizar un vaciado rápido según cotas del proyecto (de 576 m.s.n.m a la 
516 m.s.n.m) el factor de seguridad es de 1.328 para la situación original. Para el caso 
de inestabilización de 1.288 y tras las obras de remediación de 1.301. En este caso los 
resultados son más coherentes aunque no hay mucha diferéncia entre ellos. 
Figura 8.29: Variación del factor de seguridad 
frente a distintos abatimientos del nivel freático en 
la situación original. 
Figura 8.30: Variación del factor de seguridad 
frente a distintos abatimientos del nivel freático en 
la situación de inestabilización. 
Figura 8.31: Variación del factor de seguridad 
frente a distintos abatimientos del nivel freático en 
la situación de remediación. 
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8.1.5. Conclusiones del modelo tridimensional de un sólo 
bloque 
 
A continuación se van a exponer las conclusiones sacadas del modelo de un sólo 
bloque, con sus ventajas y limitaciones. 
 
A pesar de ser un análisis sencillo, que utiliza hipótesis simplificativas que 
posiblemente no se ciñan a la realidad, se cree que es útil en el sentido de que permite 
tener una primera aproximación de forma cualitativa del papel que desempeña cada 
elemento del bloque inestable. 
 
Los resultados obtenidos del análisis de sensibilidad ha permitido ver la importancia e 
influencia de los distintos parámetros en la estabilidad del bloque y en su volumen. 
La orientación y los parámetros resistentes de la falla del Dique, así como la orientación 
de la falla Colapso son importantes para la estabilidad del bloque.  
En el caso del llenado del embalse, se estima que hay una zona crítica entre los 120 y 
140 m de columna de agua en cuanto a estabilidad del bloque para todas las situaciones 
analizadas. No obstante, en ningún caso se estima un factor de seguridad inferior a la 
unidad. 
Para el caso de un eventual desembalse rápido, se cree que puede haber rotura a partir 
de abatimientos superiores a los 160 m de columna de agua para los casos que simulan 
la situación original y de inestabilización. No obstante, tras las obras de remediación no 
se estima que pueda haber rotura y que para el vaciado rápido real de proyecto (de 576 
ms.n.m a 516 m.s.n.m) no se prevé rotura.  
Finalmente, comentar que este modelo no permite simular satisfactoriamente las 
distintas etapas de ejecución de la MI, ya que no reproduce bien el efecto de la 
inestabilización. Esto se explica, tal y como se ha expuesto en el apartado 8.1.2 , por el 
hecho de que en la situación de inestabilización la reducción del volumen (por la 
excavación del emboquille) termina contrarrestando el efecto desestabilizador de la 
reducción de la superficie de falla. 
 
 
Las limitaciones más importantes de este modelo son: 
- Realización del análisis mediante el MEL, en el que se considera la masa 
como un sólido rígido. Esto implica que no hay deformaciones y unos 
resultados un tanto conservadores. Además, por el hecho de ser un sólo 
bloque, no se considera el efecto de los planos Colapso1 y Vertedor1. 
- La realización de los cálculos de estabilidad mediante el MEL hace que deba 
ser un mecanismo cinemáticamente admisible. Esto implica cierta 
modificación de las orientaciones de las fallas con el fin de cumplir dicha 
condición. En este sentido, se distorsiona en cierta medida la realidad 
geométrica del bloque. 
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- El cálculo geométrico, del volumen del bloque y las áreas de las 
discontinuidades, mediante planos pueden estar lejos de la realidad. Esta 
limitación es importante ya que son parámetros que influyen 
significativamente en la estabilidad del bloque. 
- El cálculo de la fuerza de agua en los planos también esta sujeta a la 
geometría, lo que implica inexactitudes. 
- El cálculo de un eventual ‘vaciado rápido’ es conservador, por considerar 
que no hay disipación alguna de presión de agua y la desaparición 
instantánea de la sobrecarga estabilizadora que ejerce el agua sobre la cara 
del talud. 
- No tiene incorporado la introducción de fuerzas resistentes (friccionales) lo 
que implica que la simulación de la construcción del monolito debe hacerse 
suponiendo que actúa como una carga hidrostática sobre la cara del talud.  
- Al ser un modelo de un sólo bloque no se puede simular bien posibles 
excavaciones en la parte superior o bien en el pie. 
 
 
Por otro lado, el modelo analizado presenta los siguientes puntos interesantes: 
- Permite tener una primera aproximación de la estabilidad del bloque. Así 
como la realización de análisis de sensibilidad de los distintos parámetros del 
modelo.  
- El cálculo del factor de seguridad según distintas elevaciones del nivel 
freático permite tener un orden de magnitud de alturas críticas en el caso del 
llenado de la presa. 
- El cálculo de un eventual ‘vaciado rápido’ des de distintas cotas permite ver 
de forma cualitativa, puesto que es un enfoque bastante conservador, la 
inestabilización que produce.  
- Dado que la formulación es válida para realizar el análisis de estabilidad de 
cualquier cuña tridimensional, se permite la introducción directa del volumen 
y las áreas de las fallas con el fin de evitar los errores de aproximación 
geométrica para geometrías complejas como es el caso de estudio. 
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8.2. Modelo tridimensional de dos bloques  
 
Después de la realización del primer modelo de cálculo, se consideró que podría ser 
interesante desarrollar un segundo modelo que contemplará el caso de una rotura 
compuesta en lugar de una rotura por cuña de un sólo bloque. 
El caso de una rotura compuesta, a pesar de que tampoco deja de ser una simplificación 
de la realidad, tiene ventajas frente a la rotura en cuña.  
Una de las ventajas más importantes es que va a tener en cuenta el papel resistente de la 
Falla Colapso1 y la Falla Vertedor1, teniendo en consideración pues las cuatro 
principales discontinuidades que delimitan el bloque y permitirá modelar mejor las 
distintas etapas de la MI. 
 
Tal y como se expone en la edición actualizada por Pere Prat de ‘Análisis de la 
estabilidad de taludes’ en [16], algunos mecanismos complejos de rotura observados en 
la naturaleza pueden asimilarse con suficiente aproximación a un número pequeño 
(generalmente dos) de bloques rígidos que deslizan sobre una superficie compuesta por 
dos planos. Con frecuencia, el plano inferior o basal tiene una inclinación escasa y 
resiste ‘pasivamente’ los esfuerzos que le transmite la cuña superior que desliza sobre 
un plano mucho más inclinado, que ha agotado ya su capacidad resistente. 
  
En este sentido, se cree que este enfoque puede aproximarse mejor al comportamiento 
del bloque inestable que el caso anterior analizado. 
Además, hay algunos ejemplos de casos reales resueltos con esta metodología dando 
buenos resultados. Un ejemplo interesante de estos casos se puede ver en Alonso et al. 
(2010) [17].  
 
Para resolver este problema se pueden seguir distintas secuencias de operaciones. En 
este caso la secuencia ha sido: 
- Suponer conocidos todos los parámetros 
geométricos y geomecánicos del 
problema. 
- Imponer que los dos bloques se deslizan a 
la misma velocidad, lo que implica que el 
plano de interacción Bloque1-Bloque2 
debe ser justamente la bisectriz de los 
vectores de movimiento de ambos 
bloques. 
- Imponer equilibrio, de forma 
independiente, en cada uno de los bloques. 
- Definir la cohesión y el ángulo de fricción 
Figura 8.32: Esquema de vectores para un 
análisis de rotura compuesta 
bidimensional. Fuente [17] 
Estabilidad de un deslizamiento en rocas volcánicas en el estribo izquierdo de una presa 
 Capítulo 8: Análisis por el método de equilibrio límite 76  
movilizado en términos de factor de seguridad. 
- Imponer el factor de seguridad igual para los dos bloques y para ambos 
parámetros geomecánicos movilizados (cohesión y ángulo de fricción). 
- Aislar la fuerza normal en el plano de interacción entre el bloque1 y bloque2, 
en cada uno de los bloques. 
- Imponer que la fuerza de interacción es igual para ambos bloques. 
- Resolución de la ecuación resultante y obtención del valor del factor de 
seguridad.  
 
 
El programa desarrollado presenta las siguientes características, semejantes al modelo 
de un sólo bloque: 
- Tratamiento vectorial para el cálculo de la estabilidad. 
- Tratamiento trigonométrico para el cálculo del volumen de la cuña, así como 
de las superficies de rotura. 
- Comprobación de la geometría introducida y de los planos sobre los que se 
desliza el bloque. 
- Tratamiento trigonométrico para el cálculo de las fuerzas de agua en los 
planos y su efecto de sobrecarga en la cara del talud, a partir de imponer un 
cierto nivel de agua. 
- Resolución de la ecuación de equilibrio mediante el método de la secante o 
de forma analítica, según el caso. 
- Comprobación del cumplimiento de las ecuaciones de equilibrio. 
- Está especialmente estructurado para repetir los cálculos variando alguno de 
los parámetros o datos introducidos, lo que facilita la realización de análisis 
de sensibilidad de los resultados frente a oscilaciones de los datos. 
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En este apartado se presentarán los resultados obtenidos para los siguientes análisis, 
análogos a los del capítulo 8.1: 
- Análisis de sensibilidad frente a cambios en los parámetros de entrada. 
- Factor de seguridad frente a rotura en el caso de tener un bloque con los  
parámetros obtenidos en el análisis de sensibilidad. Además, se tratará de 
simular la situación de inestabilización y de remediación de la MI, expuestos 
en el capítulo 3.2. 
- Análisis de estabilidad frente a la variación del nivel freático (simulación de 
llenado). Se tratará de aproximarse a la situación original, de inestabilización 
y de remediación (ver capítulo 3.2). 
- Vaciado rápido des de distintas cotas hasta al pie del talud. También se 
tratará de simular la situación original, de inestabilización y de remediación 
(ver capítulo 3.2). 
 
 
La geometría de la cuña es la siguiente, en la que los parámetros de entrada son: 
- Cohesión y ángulo de 
fricción de la Falla del Dique, 
Falla Colapso, Falla Colapso1, 
Falla Vertedor1 y la Falla 
bloque1-bloque2.  
 
- Peso específico del material. 
 
- Altura del nivel de agua en la 
cara del talud. 
 
- Distancia (Z) entre la cota 
máxima de la cuña hasta el 
nivel más bajo. 
 
- Distancia (Y) entre la 
intersección de las fallas 
Colapso-Colapso1 hasta el 
punto de salida de la cuña. 
 
- Orientación y dirección de 
buzamiento de los planos (Colapso, Colapso1, Dique, Vertedor1, Bloque1-Bloque2 y 
topografía).  
 
 
 
Figura 8.33: Geometría del modelo propuesto de dos bloques. 
Se indican las discontinuidades y los vectores que actúan, así como la 
dirección de movimiento de los bloques. 
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El algoritmo de cálculo que sigue el programa es el siguiente: 
1) Introducción de datos. 
2) Cálculo de los vectores normales unitarios de todos los planos (Colapso, 
Dique, Colapso1, Vertedor 1, Bloque1-Bloque2 y topografía). 
3) Cálculo de los vectores de intersección entre los planos Colapso-Dique y 
Vertedor1-Colapso1, dirección de movimiento de los bloques.                        
También el vector de movimiento en el plano de interacción de los bloques, en el 
plano Bloque1-Bloque2. 
4) Cálculo del volumen de los bloques a partir de relaciones trigonométricas. 
5) Comprobación de la geometría introducida. 
6) Cálculo de los vectores ‘peso’ de cada bloque. 
7) Cálculo de las áreas de los planos de discontinuidad mediante relaciones 
trigonométricas. 
8) Comprobación de las áreas calculadas. 
9) Cálculo de las fuerzas de agua que actúan como sobrecarga en la cara del 
talud debidas a la imposición de un cierto nivel freático. 
10) Cálculo de la fuerza de agua en los planos de discontinuidad, según la altura 
del nivel de agua. 
11) Cálculo y transformación de los vectores unitarios calculados en base 
cartesiana a una nueva base en la que el eje ‘y’ siga la dirección del movimiento 
del bloque 1 (línea de intersección entre planos Colapso1 y Vertedor1). 
12) Cálculo y transformación de los vectores unitarios calculados en base 
cartesiana a una nueva base en la que el eje ‘y’ siga la dirección del movimiento 
del bloque 2 (línea de intersección entre planos Colapso y Dique). 
13) Imposición de equilibrio en cada uno de los bloques e igualación de los 
esfuerzos normales en el plano Bloque1-Bloque2 obtenidos en cada uno de los 
bloques, suponiendo que el factor de seguridad es igual para todos los 
parámetros resistentes mobilizados de los bloques.  
14) Resolución de la ecuación de forma numérica o analítica, según el caso. 
15) Cálculo de todas las fuerzas resultantes. 
16) Comprobación del cumplimiento de las ecuaciones de equilibrio. 
17) Comprobación de que el factor de seguridad encontrado sea el mismo para 
ambos bloques. 
18) Impresión por pantalla de los parámetros introducidos y los resultados. 
 
El script en el que aparece toda la rutina del programa está en el anejo 2.  
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8.2.1. Análisis de sensibilidad en los parámetros de entrada 
 
En este apartado se expondrán los resultados obtenidos para un análisis de sensibilidad 
en el modelo de dos bloques. 
De nuevo, debido a que se calcula la estabilidad del bloque mediante el MEL, 
idealizando el sistema de fallas como planos, se ha tenido que realizar modificaciones a 
las orientaciones medidas de las fallas, con el fin de poder dar salida al bloque 
inestabilizado y sea cinemáticamente admisible. 
En este sentido, se ha considerado interesante realizar este ejercicio para establecer un 
rango de valores adecuado que sea lo más fiel posible a la verdadera geometría, es decir, 
a las orientaciones de las fallas y al volumen estimado del bloque. 
 
La tabla 8.2 muestra los parámetros de base utilizados para el análisis de sensibilidad. 
En todos los casos se ha supuesta la inexistencia de agua. 
 
 
Dirección 
buzamiento (º) Buzamiento (º) 
Cohesión 
(KN/m2) 
Angulo de 
fricción (º) 
F.Colapso 70 25 0 16 
F.Dique 290 80 100 30 
F.Vertedor1 300 80 0 30 
F.Colapso1 30 55 30 0 
F.B1-B2 158 44 0 30 
Topografía 30 45 - - 
 
Sólo comentar que los valores de la dirección de buzamiento y el buzamiento de los 
planos ‘Falla Vertedor 1’ y ‘Falla Bloque1-Bloque2’ vienen impuestos por las hipótesis 
geométricas del programa. Es decir, no es un parámetro de entrada del modelo. 
Se asume, de igual modo que se hizo en el modelo de un bloque, que la Falla Vertedor 1 
es un plano perpendicular a la Falla Colapso1.  
Por otro lado, la falla Bloque1-Bloque2 viene limitada por las restricciones geométricas 
que implica la consideración de que los dos bloques se mueven a la misma velocidad. 
Es decir, será la bisectriz del ángulo que forma el vector de movimiento del bloque1 con 
el del bloque2. 
 
 
 
 
Tabla 8.2: Parámetros de base utilizados para los análisis de sensibilidad. 
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FALLA COLAPSO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.34: Variación del factor de seguridad 
según el buzamiento de la falla Colapso.  
Figura 8.35: Variación del factor de seguridad 
según la dirección de buzamiento de la falla 
Colapso. 
Figura 8.37: Variación del volumen según el 
buzamiento de la falla Colapso. 
Figura 8.38: Variación del volumen del bloque 
según la dirección de buzamiento de la falla 
Colapso. 
 
Figura 8.36: Variación del factor de seguridad según 
el angulo de fricción de la falla Colapso. 
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En vista de los resultados se observa que: 
- El aumento de los parámetros resistentes aumenta el factor de seguridad. 
- El aumento del buzamiento de la falla Colapso disminuye el factor de 
seguridad a pesar de que, por la definición del cálculo geométrico de la cuña, 
implica una reducción del volumen del bloque1. 
- El aumento de la dirección de buzamiento de la falla Colapso implica que la 
salida del bloque se ve más obstruida por la presencia de la falla del Dique, 
por lo tanto, el factor de seguridad aumenta de forma notable. Por la 
definición del cálculo geométrico, el volumen de los dos bloques aumenta. 
 
 
FALLA COLAPSO1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.39: Variación del factor de seguridad 
según dirección de buzamiento de la Colapso1.  
Figura 8.40: Variación del factor de seguridad 
según el buzamiento de la falla Colapso1. 
Figura 8.41: Variación del factor de seguridad 
según el angulo de fricción de la falla Colapso1.  
Figura 8.42: Variación del volumen del bloque 
según el buzamiento de la falla Colapso1. 
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La falla Colapso1, a diferencia del modelo de un sólo bloque, si tiene implicación 
resistente en este modelo. Para este caso se pueden hacer las siguientes observaciones: 
- El aumento del buzamiento de la falla Colapso1 implica una disminución del 
importante del volumen del bloque1 y, consecuentemente, un aumento en el 
factor de seguridad puesto que la principal fuerza desestabilizadora del  
modelo es reducida. 
- Por el otro lado, el aumento de la dirección de buzamiento no implica 
reducciones de volúmenes muy acusados y consecuentemente el aumento del 
factor de seguridad tampoco. 
- Sus parámetros resistentes contribuyen en la estabilidad del bloque. 
 
 
FALLA DIQUE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.43: Variación del volumen del bloque  
según la dirección de buzamiento de la falla 
Colapso1.  
Figura 8.44: Variación del factor de seguridad  
según el buzamiento de la falla Dique.  
Figura 8.45: Variación del factor de seguridad  
según la dirección de buzamiento de la falla 
Dique.  
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Figura 8.48: Variación del volumen del bloque  
según el buzamiento de la falla Dique.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En vista de los resultados, cabe destacar que: 
- De igual modo que en el modelo de un bloque, el aumento del buzamiento de 
la Falla del Dique implica una disminución del factor de seguridad, a pesar 
de disminuir el volumen del bloque, porque se reduce la superficie de la falla 
del Dique que actúa como ‘contrafuerte’ importante de estabilización. 
Además, de que la mayor inclinación del plano induce menor estabilidad. 
- Por otro lado, la disminución de la dirección de buzamiento implica un 
aumento importante del factor de seguridad, a pesar de aumentar su 
volumen, debido al efecto de ‘contrafuerte’ comentado. Corta la salida del 
bloque. 
- Los parámetros resistentes contribuyen, como es lógico, en la estabilidad del 
bloque. 
 
 
Figura 8.47: Variación del factor de seguridad 
bloque  según el angulo de fricción de la falla 
Dique.  
Figura 8.46: Variación del volumen del bloque  
según la dirección de buzamiento de la falla 
Dique.  
Figura 8.49: Variación del factor de seguridad 
bloque  según la cohesión de la falla Dique.  
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FALLA VERTEDOR     
 
El único parámetro de entrada de la 
falla Vertedor son los parámetros 
resistentes. En la figura 9.46 se ve 
como la influencia del ángulo de 
fricción no es muy importante en 
términos de factor de seguridad. Esto 
se explica por la reducida área de la 
discontinuidad y su buzamiento. 
 
FALLA BLOQUE1-BLOQUE2 
 
 
 
De los resultados se desprende que: 
- El ángulo de fricción de la falla 
Bloque1-Bloque2 tiene un papel 
importante en el factor de 
seguridad. 
-  En principio, el buzamiento de 
la falla Bloque1-Bloque2 viene 
impuesto por la orientación de 
las demás discontinuidades. No 
obstante, se ve como controla el 
volumen relativo entre los dos 
bloques y consecuentemente el    
                        factor de seguridad.  
 
Figura 8.50: Variación del factor de seguridad 
bloque  según el angulo de fricción de la falla 
Vertedor.  
Figura 8.51: Variación del factor de seguridad 
bloque  según el angulo de fricción de la falla 
Bloque1-Bloque2.  
Figura 8.53: Variación del factor de seguridad 
bloque  según el buzamiento del bloque1-bloque2. 
Figura 8.52: Variación del volumen del bloque  
según el buzamiento de la falla bloque1-bloque2. 
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TOPOGRAFÍA 
 
 
 
 
 
Los cambios en la dirección de buzamiento de la topografía no implican grandes 
variaciones en el factor de seguridad. No obstante, los cambios de buzamiento si tienen 
una influencia notable en el volumen del bloque y, por tanto, en el factor de seguridad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.54: Variación del factor de seguridad 
bloque  según la dirección de buzamiento de la 
topografía. 
Figura 8.55: Variación del factor de seguridad 
bloque  según el buzamiento de la topografía. 
Figura 8.56: Variación del volumen del bloque  
según la dirección de buzamiento de la topografía. 
Figura 8.57: Variación del volumen del bloque  
según el buzamiento de la topografía. 
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8.2.2. Factor de seguridad frente a rotura 
 
A continuación se muestra la impresión por pantalla que da el programa tras haber 
introducido los parámetros sacados del análisis de sensibilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.58: Impresión por pantalla del modelo de dos bloques programado en Matlab para la situación original con 
los valores de la tabla 8.2. 
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De igual modo que en el apartado 8.1.2 también se ha tratado de simular el caso de 
inestabilización, reduciendo la superficie de la falla Colapso (760 m2) y Dique (556 
m
2) por la construcción del túnel y reduciendo el volumen del bloque inferior por la 
excavación del emboquille (365.000m3). 
El resultado ha sido de un factor de seguridad de 1.056. Este resultado es coherente 
puesto que es inferior que para la situación original (1.110), dejando el bloque en una 
situación bastante crítica.  
 
Finalmente, también se ha tratado de simular las medidas de remediación, con la 
excavación de unos 560.000 m3 en el bloque superior y la construcción del monolito de 
hormigón de 110.000 m3. El resultado para este caso ha sido de un factor de seguridad 
de 1.223.  
 
Los cálculos de volúmenes de excavación (portales de entrada y descopetes) y de las 
áreas reducidas de las discontinuidades por la excavación de los túneles de desvío han 
sido calculadas mediante el programa AutoCAD. 
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8.2.3. Análisis de estabilidad frente a cambios del nivel 
freático 
 
En este caso se pretende mostrar la influencia sobre la estabilidad de la cuña frente a los 
cambios del nivel freático impuesto, simulando el efecto de un posible llenado. Los 
parámetros empleados han sido los de la tabla 8.2. 
  
 
 
En las figura 8.59, 8.61 y 8.62 se observa que el factor de seguridad disminuye 
paulatinamente hasta un cierto punto en el que empieza a aumentar de forma no-lineal y 
finalmente aumenta linealmente. La explicación de este comportamiento es exactamente 
la misma que el comentado en el capítulo 8.1.3. 
En la figura 8.60, se observa como las presiones en todos los planos de rotura aumentan 
inicialmente de forma no-lineal y posteriormente linealmente. Este comportamiento 
también es el mismo que el comentado en el capítulo 8.1.3. 
 
 
El caso más crítico de los expuestos es en la situación de inestabilización (figura 8.60) 
en el que prácticamente se llega a rotura a los 126m. El resto de casos son estables. 
Figura 8.59: Variación del factor de seguridad frente a 
diferentes alturas de nivel freático en la situación 
original. 
Figura 8.60 Variación de las presiones de agua en 
las discontinuidades frente a diferentes alturas de 
nivel freático en la situación original. 
Figura 8.60: Variación del factor de seguridad 
frente a diferentes alturas de nivel freático en la 
situación de inestabilización. 
Figura 8.62: Variación del factor de seguridad 
frente a diferentes alturas de nivel freático en la 
situación de inestabilización. 
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8.2.4. Vaciado rápido. Caso no drenado  
 
A continuación, se pretende mostrar el efecto que tendría un supuesto vaciado rápido 
des de distintas cotas hasta al pie del bloque, con los parámetros de la tabla 8.2. 
 
De igual modo que para el capítulo 8.1.4 se resuelve des de una perspectiva 
conservadora, empleando el enfoque de vaciado rápido  puramente no drenado.  
 
 
 
 
En todos los casos el caso más crítico 
para la estabilidad del bloque cuando el 
nivel de agua es máximo.  
Es lógico este resultado, ya que en este 
análisis no se considera ninguna 
disipación de la presión de agua ni 
tampoco una disminución gradual del 
nivel freático. 
Hay que notar que hasta la cota 60m el 
efecto no empieza a ser evidente en la 
disminución del factor de seguridad. 
 
 
 
En el caso de realizar un vaciado rápido según cotas del proyecto (de 576 m.s.n.m a la 
516 m.s.n.m) el factor de seguridad es de 1.0262 para la situación original. Para el 
caso de inestabilización de 0.9522 y tras las obras de remediación de 1.0477. Los 
resultados son coherentes, a pesar de ser valores bastante bajos y no haber mucha 
diferéncia entre las distintas situaciones.. 
 
 
 
Figura 8.63: Variación del factor de seguridad 
frente a distintos abatimientos del nivel freático en la 
situación original. 
 
Figura 8.64: Variación del factor de seguridad 
frente a distintos abatimientos del nivel freático en la 
situación de inestabilización. 
 
Figura 8.65: Variación del factor de seguridad frente a 
distintos abatimientos del nivel freático en la situación 
de remediación. 
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8.2.5. Conclusiones del modelo tridimensional de dos 
bloques  
 
A continuación, se exponen las ventajas y limitaciones del modelo de dos bloques en 
comparación con el modelo de un sólo bloque, puesto que las limitaciones debidas a la 
metodología de cálculo son las mismas que ya han sido expuestas en el capítulo 8.1.5. 
Recordar que las limitaciones más importantes de la metodología de cálculo eran: la 
modificación de las orientaciones de las discontinuidades porque el mecanismo fuese 
cinemáticamente admisible (MEL) y el cálculo geométrico por limitar el bloque 
mediante planos que no modelan las verdaderas magnitudes geométricas del bloque con 
exactitud. 
 
Las limitaciones más importantes de este modelo respecto al anterior son: 
- El cálculo geométrico es más restrictivo a la geometría propuesta de lo que 
lo era el modelo de un sólo bloque. 
- Resuelve numéricamente la ecuación, por lo que no se asegura siempre la 
convergencia. 
- La introducción de un nuevo plano de falla (Bloque1-Bloque2), cuyas 
propiedades son desconocidas, implica un mayor grado de incertidumbre. 
Una posible aproximación puede ser mediante el programa Roclab 
(disponible en www.rocscience.com) [18].  
 
Por otro lado, el modelo presenta puntos de interés como pueden ser: 
- Del mismo modo que en el modelo anterior, permite la realización de análisis 
de sensibilidad, de llenado del embalse, de un eventual ‘vaciado rápido’ y de la 
introducción manual del volumen del bloque y áreas de sus discontinuidades.  
- Permite simular mejor las excavaciones en el pie o bien en la parte superior del 
talud al tratarse de un modelo de dos bloques. 
- De igual manera que el modelo de un sólo bloque, no tiene incorporado la 
introducción de fuerzas resistentes friccionales (para simular correctamente el 
monolito). No obstante, al ser un modelo de dos bloques se puede simular la 
construcción del monolito con el bloque inferior o bien la aproximación de que 
actúe como una carga hidrostática en la cara del talud. 
-Bajo las mismas hipótesis que el modelo anterior este análisis, posiblemente, se 
ajusta más a la realidad por considerar la intervención de todos los planos de 
discontinuidad. 
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Los resultados de factor de seguridad obtenidos con este modelo son menores respecto 
al modelo de un sólo bloque y posiblemente un poco bajos. Esto se atribuye a la 
consideración de dos bloques. El bloque superior, con la geometría obtenida según las 
orientaciones de los planos introducida, tiende a ser de mayor volumen que el inferior. 
Además, el bloque superior se mueve sobre una pendiente bastante inclinada lo que 
implica una fuerza activa importante en el movimiento. 
 
De igual modo que en el caso anterior, este análisis se considera útil en el sentido de 
tener un enfoque cualitativo de la contribución de los distintos parámetros del 
mecanismo propuesto.  
No obstante, se cree que es más representativo por considerar mejor la contribución de 
las distintas discontinuidades así como una mejor simulación de la etapa de 
inestabilización y remediación por poder simular excavaciones en el pie o en la parte 
superior del bloque aunque las diferéncias en el factor de seguridad no son muy 
importantes. A pesar de esto, hay cierta incertidumbre en la hipótesis de considerar la 
discontinuidad Bloque1-Bloque2 de la cual se desconocen sus parámetros. 
 
Para el caso de llenado de embalse, en la línea del caso de un sólo bloque, la situación 
más crítica de estabilidad está entorno a los 120-130 m de columna de agua. 
 
Finalmente, comentar que para el caso de vaciado rápido según cotas de proyecto (de la 
576 m.s.n.m a 516 m.s.n.m) los resultados estiman que el bloque quedará en una 
situación bastante crítica. No obstante, hay que recordar que el cálculo de la estabilidad 
en dicha situación es muy conservadora. 
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8.3. Modelo tridimensional. AUTOBLOCK 
 
En este apartado se mostrarán los resultados de los análisis hechos con el software 
‘Autoblock’, desarrollado por el Institute for Geotechnical Engineering del Federal 
Institute of Technology de Zurich. 
 
Autoblock es un programa de estabilidad de taludes y laderas basado en modelos 
digitales del terreno, especialmente indicado para medios rocosos (ver [19]).  
Autoblock se ejecuta como una extensión del programa AutoCAD y permite incorporar 
complejas superficies del terreno que han sido digitalizadas mediante datos topográficos 
reales.  
La superficie introducida es posteriormente extruída de tal forma que se genera un 
sólido tridimensional preparado para el análisis de bloques potencialmente inestables.  
 
Autoblock permite resolver dos factores muy importantes a la hora de analizar 
problemas de estabilidad de taludes y/o laderas en macizos rocosos:  
- Por un lado, es la determinación de la magnitud de los volúmenes de bloques 
susceptibles a deslizar y de las superficies de las discontinuidades que los 
limitan, basado en datos de topografía real. 
- Por otro lado, es encontrar bloques potencialmente inestables formados por 
una o la intersección de varias familias de discontinuidades, dando las 
orientaciones en que potencialmente pueden deslizar. 
 
Los datos de entrada del programa son: las características geotécnicas (ley de Mohr-
Coulomb; cohesión y ángulo de fricción) y de fuerza de agua de cada uno de los planos 
de discontinuidad, así como su espaciado e orientación (dirección de buzamiento y 
buzamiento). 
 
El programa permite encontrar los potenciales bloques inestables sobre el modelo 
digital del terreno, los cuales te permite visualizar de forma gráfica. 
 
Una vez caracterizados los potenciales bloques inestables se puede realizar un cálculo 
del factor de seguridad frente a deslizamiento. No obstante, hay que decir que también 
permite la opción de realizar análisis retrospectivos (back-analysis). 
 
Los análisis de estabilidad se basan en la teoría del equilibrio límite mediante la ley de 
rotura Mohr-Coulomb. 
 
Finalmente, se obtiene sobre el modelo digital del terreno introducido todos los posibles 
bloques susceptibles a romper, conociendo su volumen, área afectada, factor de 
seguridad frente a deslizamiento y orientación del movimiento del bloque (ya sea por 
una rotura planar o bien por cuñas). 
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Se puede encontrar toda la información relativa al software en http://www.igt.ethz.ch.  
A continuación se presentarán dos de los casos analizados que pueden ser más 
relevantes:  
- Caso sin salida del bloque: Se presenta un análisis hecho con los datos reales 
de orientación de las fallas que delimitan el bloque. No obstante, estos datos en 
un enfoque de equilibrio límite no son adecuados por no ser un mecanismo 
cinemáticamente admisible. 
- Caso con salida del bloque: Se presenta un análisis hecho con datos similares a 
los obtenidos a partir de los análisis de sensibilidad expuestos en los capítulos 
8.1 y 8.2. Estos datos han sido ajustados de tal modo que la intersección de las 
fallas con la topografía sea próxima a la realidad. 
 
Este último caso se aprovecha para comprobar el buen funcionamiento del programa 
realizado para el cálculo del modelo de un sólo bloque, expuesto anteriormente. 
El modelo de dos bloques, no se ha podido verificar por no ser posible con dicho 
software. Tampoco se ha encontrado otra referencia, de modelo de dos bloques 
tridimensionales, que permitiera comprobar su buen funcionamiento. 
 
A continuación se presenta el sólido tridimensional del terreno, obtenido a partir de los 
datos topográficos de que se disponían en su momento. En este momento se disponía de 
la topografía con la excavación de los portales de entrada y los descopetes realizados.   
Con el fin de ahorrar coste computacional se depuraron los datos, dejando sólo más 
detalle en las zonas de interés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.66: Modelo digital del terreno modelado como sólido tridimensional a través de Autoblock.  
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8.3.1. Caso sin salida del bloque 
 
Los parámetros utilizados para este análisis han sido los siguientes: 
 
 
Dirección de 
buzamiento (º) Buzamiento (º) 
Cohesión 
(KN/m2) 
Angulo de 
fricción (º) 
F.Colapso 130 24 0 16 
F.Dique 285 85 100 30 
F.Colapso1 90 60 -- -- 
F.Vertedor1 0 80 -- -- 
 
 
Notar que la Falla Vertedor1 y la Falla Colapso1 se tienen que modelizar como ‘grietas 
de tracción’, pues no va habrá contacto en dichos planos al ser un sólo sólido rígido. 
 
A continuación se exponen los resultados obtenidos: 
 
 
 
 
Como se ve en las figuras 8.67 y 8.68, des del punto de vista geométrico, la intersección 
de las discontinuidades con la topografía se parece bastante a la realidad. No obstante, 
en profundidad no termina de respetar el modelo conceptual que se tiene. 
 
El programa da una salida de resultados en la que el bloque formado no tiene 
movimiento. Esto se debe a que la orientación de la falla Colapso hace que la 
intersección con la falla Dique (dirección de movimiento del bloque) tenga un vector 
resultante de movimiento hacia dentro del talud, no siendo un mecanismo 
cinemáticamente admisible. 
 
El volumen resultante del bloque es de 2.323.920 m3. Este volumen es mayor del 
estimado por los ingenieros de la obra.  
Tabla 8.3:  Parámetros utilizados para el análisis de un bloque sin salida mediante Autoblock, basados en las 
tablas 4.1 y 8.1. 
Figura 8.67: Imagen de la intersección de las 
discontinuidades con la topografía del modelo digital 
,basado en los datos de la tabla 8.3. 
 
Figura 8.68: Imagen de la topografía sin el bloque formado 
por la intersección entre discontinuidades, basado en los 
datos de la tabla 8.3. 
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Esto se explica porque al modelizar las fallas como planos, la geometría en profundidad 
del bloque no es exactamente la real. Especialmente, porque las fallas Colapso y 
Colapso 1 tienen una geometría más bien circular, de carácter lístrico, y se tiene que 
modelizar como planos. 
 
Las áreas estimadas por el programa son:  
- Falla Colapso: 29265,93 m2 
- Falla Dique: 7774,91 m2 
- Falla Colapso1: 7127 m2 
- Falla Vertedor: 1191,45 m2 
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8.3.2. Caso con salida del bloque. 
 
Los parámetros utilizados para este análisis han sido los siguientes: 
 
 
Dirección de 
buzamiento (º) Buzamiento (º) 
Cohesión 
(KN/m2) 
Angulo de 
fricción (º) 
F.Colapso 60 24 0 16 
F.Dique 290 80 100 30 
F.Colapso1 90 60 -- -- 
F.Vertedor1 0 80 -- -- 
 
 
Notar que la Falla Vertedor1 y la Falla Colapso1 se tienen que modelizar como ‘grietas 
de tracción’, pues no va haber contacto en dichos planos. 
 
A continuación se exponen los resultados obtenidos: 
 
 
En este caso, des del punto de vista geométrico, también se parece bastante la 
intersección de las discontinuidades con la topografía. No obstante, en profundidad no 
se ciñe mucho al modelo conceptual que se tiene. 
 
El programa da una salida de resultados en la que el bloque tiene un factor de 
seguridad de 1,472, en la dirección de intersección de las fallas Colapso y Dique.  
El volumen resultante del bloque es de 1.026.013,313 m3. Este volumen entra dentro 
de los órdenes de magnitud estimados por los ingenieros de la obra.  
 
Las áreas estimadas por el programa son:  
- Falla Colapso: 30026,838 m2 
- Falla Dique: 7525,999 m2 
- Falla Colapso1: 893,514 m2 
- Falla Vertedor: 8785,77 m2 
Tabla 8.4:  Parámetros utilizados para el análisis de un bloque con salida mediante Autoblock, basados en las 
tablas 4.1 y 8.1. 
 
Figura 8.69: Imagen de la intersección de las 
discontinuidades con la topografía del modelo digital, 
basado en los datos de la tabla 8.4. 
Figura 8.70: Imagen de la topografía sin el bloque 
formado por la intersección entre discontinuidades, 
basado en los datos de la tabla 8.4. 
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A continuación se expone la impresión por pantalla obtenida con el modelo de un sólo 
bloque programado en Matlab (capítulo 8.1). En este análisis, con el fin de comprobar el 
buen funcionamiento del programa, se han impuesto exactamente las mismas 
condiciones en cuanto a parámetros geomecánicos, de orientación de los planos 
(dirección de buzamiento y buzamiento) y geométricos (superficies y volumen). 
 
 
Tal y como se desprende de los resultados, para un bloque de las mismas características, 
el modelo da exactamente el mismo valor de factor de seguridad. 
En este sentido se comprueba que el modelo ha sido programado satisfactoriamente.  
Por otro lado, hay que decir que las simplificaciones geométricas hechas en el modelo 
programado en Matlab, como es lógico, no se ciñen a la realidad. Los cálculos de las 
áreas de los planos y del volumen total del bloque tienden a sobrevalorar la realidad.  
 
 
 
 
Figura 8.71: Impresión por pantalla del modelo programado en Matlab para un caso con los valores de la tabla 8.4. 
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8.3.3. Conclusiones del modelo tridimensional de Autoblock 
 
De nuevo, en este caso se va más bien a comentar las diferencias de este modelo con 
respecto el caso análogo programado en Matlab: 
 
Las ventajas que presenta este modelo son: 
- La más importante y útil es que tiene una metodología muy rigurosa en el 
cálculo de volúmenes de bloques y áreas, ajustándose mucho a la realidad. 
Esto se debe a la posibilidad de utilizar modelos digitales del terreno. 
- Permite conocer todos los posibles bloques inestables formados  por la 
intersección de las discontinuidades con el macizo, ya sean por roturas 
planares o en cuña. 
- Permite la introducción de medidas de estabilización como anclajes, 
sobrecargas... 
 
Como puntos débiles hay: 
- Este modelo no permite una estimación de la fuerza de agua en las 
discontinuidades según un cierto nivel freático impuesto. 
- No permite la realización de análisis de sensibilidad. 
- No permite analizar el comportamiento de una rotura compuesta. 
- Computacionalmente, los cálculos son más costosos. Debe calcular los 
volúmenes de los distintos bloques y sus posibles salidas del macizo. 
  
Este software nos ha permitido tener mejores aproximaciones a las dimensiones del 
bloque inestable y al valor de las superficies de discontinuidad. 
Además, nos ha permitido verificar el buen funcionamiento del modelo de un sólo 
bloque programado en Matlab y poder estimar volúmenes y áreas de discontinuidades 
de forma más realista. 
También hay que decir que este software sería muy útil en el caso de que nos interesara 
conocer los distintos bloques que pueden formarse por las distintas discontinuidades 
presentes en el macizo rocoso. 
Por otro lado, el modelo de dos bloques no ha podido ser verificado con este software. 
No obstante, tras las pruebas hechas se cree que no presenta problemas para geometrías 
semejantes a las presentadas en este trabajo. 
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8.4. Modelo bidimensional. SLIDE 
 
En este apartado se presentarán una serie de análisis bidimensionales de una sección 
representativa (ver figura 4.5) de la zona inestable realizados con el software Slide 
desarrollado por Rocscience.  
Se puede encontrar información relativa sobre el programa en 
http://www.rocscience.com y en [20]. 
 
El código numérico (CODE_BRIGHT), basado en el MEF, que se va a utilizar para el 
análisis del siguiente capítulo no tiene ningún método implementado para el cálculo del 
factor de seguridad. Esto conlleva que su estimación de forma ‘manual’ sea 
computacionalmente costosa en modelos con importantes números de elementos. 
En este sentido y con el objetivo de tener órdenes de magnitud del factor de seguridad 
en las distintas etapas del modelo, de forma rápida, se realizaron varios ejemplos para 
ver las diferencias que había entre los cálculos realizados con CODE_BRIGHT (MEF) y 
con Slide (MEL). 
 
Así pues, lo que se hizo para evaluar y comparar el factor de seguridad frente a rotura de  
CODE_BRIGHT con el que se obtenía con Slide fue reducir gradualmente los 
parámetros resistentes (cohesión y ángulo de fricción) del código de elementos finitos.                     
A continuación se comprobaba si los desplazamientos y las deformaciones de corte 
definían una superficie de rotura clara y similar a la superficie de rotura obtenida con 
Slide.  
Es una analogía ‘manual’ a la técnica ‘c-φ reduction’ implementada en conocidos 
códigos numéricos de geotecnia (ver [21], [22] , [23]). 
De forma general, los resultados obtenidos por el MEF dan valores superiores a los 
obtenidos por el MEL. No obstante, hay un factor importante a considerar que es el 
tamaño y forma de la malla. Con mallas más refinadas los valores tienden a ser más 
próximos y no acostumbran a ver grandes diferencias. 
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Figura 8.72: Imagen de un caso hecho con Slide 
calculado con el método GLE/Morgenstern-Price.  
Se muestra la discretización de rebanadas y el 
equilibrio de fuerzas en una de las rebanadas. 
 
El software Slide de Rocscience es un programa que dispone de distintas metodologías 
para el cálculo de estabilidad de taludes en dos dimensiones basados en el MEL (ver  
[20]). Entre las más conocidas: Bishop simplificado, GLE/Morgenstern, Janbu y 
Spencer. 
Dispone de varios métodos para la estimación de la presión de agua en el terreno, des 
del cálculo a partir de ‘Water Surfaces’ hasta cálculos más elaborados basados en el 
MEF que permiten conocer la distribución de presión de poros de forma más precisa. 
También dispone de métodos probabilísticos para, por ejemplo, realizar análisis de 
sensibilidad. 
 
Los casos analizados se han resuelto mediante distintos métodos; Bishop simplificado, 
Janbu corregido, Spencer y GLE/Morgenstern-Price. 
No obstante, se ha terminado utilizando el método de GLE/Morgenstern-Price, 
realizando los cálculos de la presión de agua a partir de imponer un ‘water table’. 
Se ha utilizado el método de GLE/Morgenstern-Price básicamente por dos motivos: 
- Es un método exacto, pues satisface todas las condiciones de equilibrio y 
considera todas las fuerzas que actúan en las rebanadas. 
- Es un método que admite superficies arbitrarias, que en nuestro caso es 
necesario ya que la geometría inestabilizada no se ciñe estrictamente a una 
geometría circular. Además, se han encontrado superficies más críticas a las 
circulares encontradas por el método de Bishop. 
 
El método de GLE/Morgenstern-Price (ver [24]) 
consiste en discretizar mediante rebanadas 
verticales el terreno en las que se impone equilibrio 
para cada una de ellas; peso, fuerza del agua, 
fuerzas resistentes, fuerzas de interacción entre 
rebanadas... 
Considera que las tensiones y las fuerzas varían 
continuamente en la superficie, resuelve las 
componentes normal y paralela a la base para 
cada elemento formulando ecuaciones de 
equilibrio de fuerza generales. Supone que existe 
la siguiente relación entre esta componente vertical y normal: 
 
X / E = λ ·  f (x)          (8.1)   
 
dónde f(x) es la función que varía de forma continua a lo largo de la línea, y λ es un 
valor escalar. Para una función dada f(x), los valores de λ y factor de seguridad se 
encuentran de forma numérica (Newton-Raphson típicamente) que se cumplan los 
equilibrios globales de Momentos y Fuerzas.  
Para escoger f(x) se puede hacer considerando la distribución de tensiones normales a 
los límites de los elementos.  
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Figura 8.73: Malla de elementos finitos de 
200 elementos. 
Figura 8.74: Malla de elementos finitos de 
800 elementos. 
Figura 8.75: Campo de desplazamientos para 
parámetros c y φ con factor de seguridad de 
1.1, si se emplea un análisis MEL. 
 
Figura 8.76: Campo de desplazamientos para 
parámetros c y φ con factor de seguridad de 1.1 
si se emplea un análisis MEL. 
 
Figura 8.77: Campo de desplazamientos para 
parámetros c y φ con factor de seguridad de 1 
si se emplea un análisis MEL 
 
Figura 8.78: Campo de desplazamientos para 
parámetros c y φ con factor de seguridad de 1 
si se emplea un análisis MEL. 
 
Figura 8.79: Campo de desplazamientos para 
parámetros c y φ con factor de seguridad de 0.9 
si se emplea un análisis MEL. 
 
Figura 8.80: superficie de rotura para un factor 
de seguridad de 1 calculado con Slide con el 
método de Bishop simplificado. 
 
8.4.1. Comparación entre MEF y MEL 
 
En este apartado se mostrará brevemente las diferencias entre el MEF y el MEL a la 
hora de evaluar la estabilidad de un talud. También se mirará el efecto del refinamiento 
de la malla mediante un ejemplo sencillo de un talud homogéneo con pendiente de 45º 
que rompe mediante una superficie circular, si se calcula con el MEL considerando un 
peso específico de 27 KN/m3, cohesión de 40 KN/m2 y ángulo de fricción de 11º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En vista de los resultados, se observa  
 que la superficie de rotura obtenida  
 con el MEF y el MEL es muy  
 parecida, sobretodo en el caso de una 
 malla refinada. 
 Por otro lado, se ve como en el caso  
 de una malla refinada el valor del   
 factor de  seguridad puede ser muy 
 parecido entre un análisis hecho con 
 el MEF y el MEL. 
  
Ejercicios análogos a este se pueden 
 consultar en Lane et al. (2000) [23] y  
 Chang et al. (2005) [22].  
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Tabla 8.5:Parámetros de los materiales empleados para los análisis realizados con Slide.  
 
8.4.2. Análisis de la sección bidimensional con Slide 
 
A continuación se presentarán los análisis realizados con Slide a fin de tener órdenes de 
magnitud del factor de seguridad, en la misma sección que se empleará para el análisis 
en CODE_BRIGHT, de las distintas etapas de ejecución que han tenido lugar en la MI. 
A pesar de la tridimensionalidad del movimiento, se decide realizar un análisis 
bidimensional por el MEF por no disponer ni de los datos ni del tiempo suficiente que 
supondría un análisis tridimensional, dado el grado de complejidad que implica y el 
coste computacional que supone.  
 
Se emplea la geometría de la sección H (figura 4.5) por ser considerada representativa 
del movimiento y como la más crítica, según los ingenieros de la obra. Se considera 
crítica por ser en la que el buzamiento de la falla Colapso1 es más elevado y se tiene un 
volumen de zona inestable más importante. Además, es justamente paralela a los túneles 
de desvío en los que durante su fase de ejecución cortaron la falla Colapso y 
posiblemente redujeron las propiedades resistentes de la roca colindante.  
No obstante, la sección de análisis zonifica los materiales según sus propiedades 
geotécnicas, sacadas de los datos de los ensayos expuestos en el capítulo 5. 
Los valores de los parámetros han sido obtenidos partiendo de las conclusiones sacadas 
en apartados anteriores (8.1 y 8.2) y de los datos de ensayos, así como de la experiencia 
obtenida en el proceso de calibración del modelo numérico que se expone al capítulo 9. 
De hecho, los análisis con Slide se han realizado de forma paralela con la calibración del 
modelo numérico con el fin de tener ordenes de magnitud del factor de seguridad 
durante la fase de inestabilización. 
 
Material Peso especifico (kN/m3) Cohesión (kN/m2) Fricción interna (º) 
Tmird 24 2300 42 
Colapso 24 0 16 
Colapso1 24 0 22 
Dique granítico 24 800 31 
Tmird fracturada 24 600 36 
Monolito  24 7000 42 
Excavación 0 0 0 
Tmird túnel 24 200 36 
Pedraplén 24 10 35 
Las superfícies de rotura elegidas han sido en base a los resultados del modelo numérico 
en los que se intuye un cierto mecanismo de rotura (ver capítulo 9). También porque 
han sido las que han dado una menor estabilidad de las diversas probadas. 
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Figura 8.81: Análisis con Slide de la sección H (ver figura 4.5) de la situación original de la MI. En rojo se indica 
la superficie de rotura. Factor de seguridad calculado con GLE/Morgenstern-Price de 1.407.  
 
Figura 8.83: Análisis con Slide de la sección H (ver figura 4.5) de la situación de remediación de la MI. En rojo se 
indica la superficie de rotura. Factor de seguridad calculado con GLE/Morgenstern-Price de 1.731.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.82: Análisis con Slide de la sección H (ver figura 4.5) de la situación de inestabilización de la MI. En 
rojo se indica la superficie de rotura. Factor de seguridad calculado con GLE/Morgenstern-Price de 1.102.  
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Figura 8.84: Análisis con Slide de la sección H (ver figura 4.5) de la situación de remediación de la MI con la 
medida adicional de excavación hasta la cota 500m. En rojo se indica la superficie de rotura. Factor de seguridad 
calculado con GLE/Morgenstern-Price de 1.853.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En vista de los resultados se ve como, lógicamente, en  la situación original el bloque se 
encuentra en una situación estable. 
Posteriormente, con las  obras de los túneles de desvío en las que se excava los portales 
de entrada y los túneles, se deja la zona en una situación bastante crítica, próxima a la 
rotura. 
A continuación, después de las medidas de estabilización -remoción de material de la 
parte superior del talud, construcción del monolito de hormigón y pedraplén-  se ve 
como son efectivas y dejan la zona inestabilizada en una situación satisfactoria en 
términos de factor de seguridad. 
Finalmente, se contempla la posibilidad de remover la parte superior del talud hasta la 
cota 500m la cual cosa resulta efectivamente en una mejora de la estabilidad de la MI. 
 
 
Para no alargarse demasiado en este apartado, no se presentarán más análisis realizados. 
No obstante, hay que decir que después de haber analizado el efecto de un cierto nivel 
freático que supondría el llenado del embalse a distintas cotas se ha observado que la 
situación más crítica esta entre el nivel 450-452 m.s.n.m. con un factor de seguridad de 
1.45 o 1.57 según la excavación de remediación final sea como el caso de la figura 8.83 
o 8.84, respectivamente. 
 
Por otro lado, se contempló la posibilidad de realizar un vaciado rápido de la cota 576 a 
516 m.s.n.m con un enfoque no drenado (conservador) y los factores de seguridad son 
del orden de 1.3. 
También hay que tener en cuenta que para vaciados a cotas inferiores, los valores 
pueden ser más críticos. Por ejemplo, des de la cota 516 hasta la 450m el factor de 
seguridad es del orden de 1.2.  
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8.4.3. Conclusiones del modelo bidimensional de Slide 
 
A continuación se van a exponer de forma sintética las conclusiones, con sus ventajas y 
limitaciones, sacadas del modelo bidimensional de la sección paralela a los túneles de 
desvío calculado con Slide: 
 
Las ventajas principales de este modelo son que: 
- Permite realizar una buena descripción geométrica de las fallas, permitiendo 
considerar su carácter lístrico y una importante heterogeneidad de materiales. 
- Permite la realización de cálculos con distintas metodologías. 
- También permite análisis de sensibilidad. 
- Permite incorporar medidas de estabilización (anclajes...). 
- Permite evaluar cualquier superficie de rotura cinemáticamente admisible. 
 
Básicamente, el punto débil seria: 
- Al ser un análisis bidimensional, no permite tener en cuenta el efecto 
tridimensional del movimiento y de posibles presiones de agua. 
- Se tiene que dar un mecanismo cinemáticamente admisible para evaluar su 
estabilidad, el cual no se conoce con certeza. 
 
Los resultados de estos análisis nos ha permitido conocer la situación des de un enfoque 
más realista des del punto de vista de heterogeneidad de materiales y geometría de la 
superficie de rotura, a pesar de que el análisis es bidimensional. 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente en los análisis hechos se observa que tras la 
ejecución del emboquille y de los túneles se deja el bloque en una situación bastante 
crítica (factor de seguridad de 1.1). No obstante, las medidas de remediación se cree que 
han sido efectivas, dejando la MI en factores de seguridad aceptables. 
 
También se realizaron análisis sobre el efecto de un posible llenado y en este sentido se 
coincide bastante con el pronóstico de los modelos programados en Matlab. A partir de 
cotas entorno a los 440-450 m.s.n.m los factores de seguridad dejan de disminuir. 
 
Finalmente, se analizó de forma simple y des de una perspectiva conservadora un 
eventual vaciado rápido des de 576  hasta 516 m.s.n.m, la cual no involucra colapso.  
En este sentido coincide bastante con los pronósticos hechos con los modelos 
programados en Matlab. Los valores de factor de seguridad son parecidos al modelo de 
un sólo bloque, aún que algo superiores al de dos bloques.  
Esto se debe a que en el modelo de Slide la cohesión del dique es superior, la superfície 
de rotura tiene mayor longitud y que en el modelo de Matlab el vaciado rápido es algo 
más conservador. Además, la geometría de Slide es diferente a la idealizada con Matlab. 
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9. Análisis por el método de elementos finitos  
 
9.1. Descripción del modelo numérico. CODE_BRIGHT 
 
El código utilizado para el modelo numérico del deslizamiento en la MI de la presa ha 
sido  CODE_BRIGHT (DIT-UPC (2002), [26]). CODE_BRIGHT es capaz de resolver 
acopladamente procesos termo-hidro-mecánicos en medios porosos. 
 
El modelo construido reproduce las siguientes fases en la zona de los túneles de desvío:  
- Situación original: Topografía original en situación estable. 
- Situación inestable: Excavación de los portales de entrada y cierta 
degradación de los materiales rocosos colindantes a los túneles, tratando de 
simular el efecto producido por la construcción de los túneles. 
- Situación de remediación: Simulación de las distintas fases de remoción de 
material de la parte superior del talud, construcción del monolito de 
hormigón y el pedraplén. Estas fases se simulan dentro de los órdenes de 
ejecución en tiempo real. 
- Situación de embalsado: Aumento del nivel freático en condiciones drenadas 
hasta la cota de coronación de la presa (576 m.s.n.m). 
- Situación de desembalsado rápido: Disminución gradual del nivel freático 
des de la cota 576 m.s.n.m hasta la cota 516 m.s.n.m. La disminución del 
nivel freático de 0.5 m/día intenta simular ordenes de magnitud reales. 
 
No se ha hecho un análisis de sensibilidad de los parámetros, propiedades y variables, 
sino que se parte de las conclusiones sacadas de los modelos basados en el MEL 
descritos en el capítulo 8, los análisis de los ensayos del capítulo 5 y los ajustes tomados 
por la calibración del modelo con los resultados de los desplazamientos registrados (ver 
capítulo 6) en la situación del medidor de juntas tridimensional MJT-1. 
 
El código resuelve de forma acoplada el problema hidráulico y mecánico, de manera 
que se tienen en cuenta tanto las variaciones en las presiones de agua generadas por las 
deformaciones (y/o cambios tensiónales) de los materiales como las deformaciones 
producidas por los cambios de presión de agua (y/o sus modificaciones tensiónales). 
 
Debido a que no es el objetivo de esta tesina explicar el MEF y el funcionamiento del 
código, se explica de la forma más sintética y concisa posible en el anejo 3.  
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El modelo es bidimensional, tomando la geometría de la sección H (ver figura 4.5) y 
con una distribución de materiales como la expuesta en el apartado 8.4.2, basada en las 
características geotécnicas de los materiales. 
 
Para simular el comportamiento mecánico de los materiales se ha utilizado un modelo 
elasto-viscoplástico con una superficie de fluéncia tipo Mohr-Coulomb, basado en la 
teoría de Desai y Perzyna (ver [26] y [28]). 
 
Se calculan las modificaciones del grado de saturación-succión mediante el modelo 
propuesto de Van Genuchten (ver [13]), aunque no tienen implicaciones mecánicas. 
No obstante, hay que decir que CODE_BRIGHT dispone de modelos constitutivos 
avanzados para calcular las implicaciones mecánicas que tienen los cambios de succión 
en los materiales como puede ser el ‘Barcelona Basic Model’ (BBM) de Alonso et al. 
(1990) en [27]. 
No se ha empleado dicho modelo por no disponer de los ensayos mecánicos necesarios 
para obtener los parámetros de comportamiento del material del modelo. 
 
Finalmente, comentar que se utiliza el modelo de Kozeny de permeabilidad intrínseca 
en el cálculo del flujo en la ley de Darcy. 
En el modelo, a pesar de existir la posibilidad, no se tiene en cuenta la reducción de la 
permeabilidad intrínseca por efectos mecánicos debido a que no se dispone de datos 
suficientes sobre la porosidad y los parámetros hidráulicos de los materiales como para 
considerar tal exactitud. Además, tratándose de un macizo rocoso no se estima que 
pueda haber cambios importantes en su permeabilidad debido a efectos mecánicos. 
No obstante, sí se toma en consideración los cambios en la permeabilidad relativa  
producidos por la modificación del grado de saturación de los materiales.  
 
El visor utilizado para los resultados de CODE_BRIGHT ha sido el GID, pre-post 
procesador desarrollado por el Centro Internacional de Métodos Numéricos en 
Ingeniería (CIMNE). 
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9.2. Ecuaciones de balance 
 
La mecánica de medios continuos se asienta en una serie de postulados o principios 
generales que se suponen válidos siempre, independientemente del tipo de material y 
del rango de desplazamientos o deformaciones.  
Éstos son la conservación de la masa, la conservación de cantidad de movimiento, el 
balance del momento angular y el balance de la energía.  
A estas leyes hay que añadir como restricción el segundo principio de la termodinámica. 
 
CODE_BRIGHT cumple en todo momento las ecuaciones de balance de masa (sólido, 
aire y agua), de energía interna y de momento del medio. 
 
Para resolver nuestro problema, solamente vamos a resolver la ecuación del balance de 
masa de agua  y de momento del medio. 
 
La notación utilizada es la siguiente: 
θαi  masa de la especie α por unidad de volumen de la fase i 
ωαi  fracción másica de la especie α en la fase      (θαi = ωαi  ρi ) 
jαi flujo másico de la especie α en la fase i 
f α  aporte externo de la especie α 
Si  grado de saturación de la fase i 
σ  tensor de tensiones 
b  vector de fuerzas másicas 
Los subíndices  l y g se refieren a las fases líquida y gaseosa respectivamente.  
El superíndice w se refieren a agua.  
 
Balance de masa de agua: 
 
El agua en el medio poroso se puede encontrar en fase líquida y en fase gaseosa.  
La ecuación de balance de masa de agua se expresa como: 
 
∂/∂t (θwl  Sl ϕ + θwl  Sl ϕ)  + ∇ ( jwl + jwg) = f w                  (9.1) 
 
La incógnita es la presión de líquido. 
 
Balance de momento del medio: 
 
Si en la ecuación de Cauchy se considera aceleración nula, es decir equilibrio, se 
obtiene la ecuación de equilibrio interno: 
 
∇·σ + b = 0          (9.2) 
 
La incógnita son los desplazamientos. 
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9.3. Ecuaciones de equilibrio y ecuaciones constitutivas 
 
Para resolver las distintas ecuaciones de balance se requiere un conjunto de ecuaciones 
constitutivas, restricciones de equilibrio y leyes de comportamiento.  
Todas las referencias correspondientes a las leyes que se presentan a continuación y las 
no mencionadas por no utilizarse se encuentran en el manual de referencia de 
CODE_BRIGHT [26]. 
 
A continuación se van a citar todas las que intervienen en el modelo tal y como las 
considera CODE_BRIGHT: 
 
- Flujo de agua. Ley de Darcy.  
- Función de densidad de la fase líquida.  
- Curva de retención. Modelo Van Genuchten 
- Viscosidad del agua (constante). 
- Permeabilidad relativa. 
- Tensión superficial (constante). 
- Densidad del aire (constante).  
- Ecuación constitutiva de los materiales. Modelo elasto-viscoplástico con ley 
de fluéncia Mohr-Coulomb. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estabilidad de un deslizamiento en rocas volcánicas en el estribo izquierdo de una presa 
 Capítulo 9: Análisis por el método de elementos finitos.  110  
Figura 9.1: Geometría de análisis para el modelo de elementos finitos en CODE_BRIGHT.  
 
9.4. Geometría 
 
El dominio del análisis es un rectángulo de 850 x 276 m en el que hay introducido todos 
los elementos necesarios para realizar toda la secuencia de análisis descrita en el 
apartado 9.1 (excavaciones, construcciones...). 
 
Esta geometría fue creada a través de AutoCAD partiendo de los datos de las secciones 
geológicas (ver figura 4.5), teniendo en cuenta la zonificación de los materiales según 
sus características geotécnicas y depurando e incorporando elementos que facilitaran el 
proceso de cálculo mediante el MEF.  
Se ha intentado respetar el máximo las geometrías de las fallas reales. 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente la sección analizada con Slide en el capítulo  
8.4.2 es exactamente la misma y los parámetros de resisténcia Mohr-Coulomb también, 
con el fin de poder obtener aproximaciones al factor de seguridad rápidamente. 
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9.5. Propiedades de los materiales 
 
En los párrafos siguientes se expondrán los parámetros empleados para modelar el 
comportamiento hidráulico y mecánico de los materiales del modelo numérico realizado 
con CODE_BRIGHT. 
 
Los materiales utilizados en el modelo son los siguientes: 
- Falla Colapso 
- Falla Colapso 1 
- Ignimbrita riodacítica (Tmird) 
- Ignimbrita riodacítica fracturada (Tmird fracturada) 
- Ignimbrita riodacítica túnel (Tmird túnel) 
- Hormigón (monolito) 
- Escollera o pedraplén 
- Agua 
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Figura 9.2: Distribución de los materiales en la etapa inicial del cálculo para simular las condiciones iniciales de 
la MI (topografía original).  
 
Figura 9.3: Distribución de los materiales en la etapa de inestabilización de la MI. Excavación de los portales 
de entrada y de los túneles de desvío. 
 
Figura 9.4: Distribución de los materiales en la etapa posterior a la aplicación de las medidas de remediación.  
 
9.5.1. Propiedades mecánicas 
 
Las figuras 9.2, 9.3 y 9.4 muestran la zonificación de los materiales según la etapa del 
proceso en que se encuentra el código. Son las tres etapas más importantes. 
Dado que CODE_BRIGHT  no elimina la zona de la malla de los elementos excavados 
y que hay zonas en las que se solapan distintos materiales según la etapa del proceso, lo 
que se tiene que hacer para simular el cambio de material de un intervalo a otro es  
modificar las propiedades del elemento en el intervalo deseado. 
Por ejemplo, la zona de la Tmird fracturada original que es excavada y posteriormente 
debe de ser agua se tiene que cambiar las propiedades para el intervalo que deseemos. 
Tal y como se ve en las figuras 9.2, 9.3 y 9.4 la distribución de materiales es una 
simplificación respecto a la realidad geológica de la figura 4.5. No obstante, es una 
distribución bastante respetuosa en lo que se refiere a calidades geotécnicas. 
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Las propiedades de los materiales estimadas después de los análisis del capítulo 8 y de 
la calibración del modelo se presentan en la tabla 9.1.  
Los parámetros mecánicos necesarios para el modelo elasto-viscoplástico empleado son 
los típicos del modelo elástico lineal (coeficiente de Poisson y modulo elástico), la 
cohesión y la pendiente de la recta de estados críticos, además de especificar el peso 
específico del material. 
 
Material γ (KN/m3) E (Mpa) υ C (KN/m2) M (φ) 
Tmird 24 17000 0.25 2300 1.72 (42º) 
Colapso 24 40 0.3 0 0.607 (16º) 
Colapso1 24 40 0.3 0 0.85 (22º) 
Dique granítico 24 8000 0.25 800 1.243 (31º) 
Tmird 
fracturada 
24 3000 0.25 600 1.462 (36º) 
Monolito 24 17000 0.25 - - 
Tmird túnel 24 3000 0.25 150 1.462 (36º) 
Agua 10 10 0.49 - - 
Pedraplén 24 17000 0.25 - - 
 
Notar que no se considera que plastifique ni el monolito ni el pedraplén, por eso se 
consideran elásticos. 
También que CODE_BRIGHT modela el agua como un medio continuo. Este enfoque 
conlleva ciertos problemas a la hora de resolver un problema como el vaciado rápido. 
 
Además de estos parámetros, al utilizar un modelo viscoplástico basado en la teoría de 
Desai y Perzyna (ver [26]), se debe especificar el exponente de la superficie de fluéncia 
y el parámetro de fluidez del modelo constitutivo. 
Dado que no se disponen de ensayos para determinar dichos parámetros se ha tenido 
que recurrir a la literatura para tener órdenes de magnitud.  
En el libro de Naylor et al. (1981) en [28] dice que el modelo viscoplástico basado en la 
teoría de Desai y Perzyna si se utiliza un valor igual o cercano a la unidad para el 
exponente de la superficie de fluéncia y el parámetro de fluidez se obtendrán resultados 
parecidos a un modelo elasto-plástico. 
En este sentido, se ha utilizado un valor igual a la unidad para el exponente de la 
superficie de fluéncia y de 10-7 para el parámetro de fluidez, calibrado según los 
movimientos registrados y así simular el efecto viscoso del deslizamiento.  
El valor del parámetro de fluidez está dentro del orden de magnitud encontrado en la 
literatura (ver [28], [29] y [30]).  
 
 
 
 
Tabla 9.1: Parámetros empleados en el modelo numérico realizado en CODE_BRIGHT.  
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9.5.2. Propiedades hidráulicas 
 
En referencia a las propiedades hidráulicas de los materiales no se dispone de ensayos, a 
excepción de las curvas de retención expuestas en el capítulo 5.2.3.3. 
 
En este sentido, se ha tenido que emplear valores típicos sacados de la literatura con el 
fin de tener una aproximación a los valores de la permeabilidad de los materiales de la 
MI. 
Dado el desconocimiento de los verdaderos valores de permeabilidad tanto de los 
materiales rocosos (Tmird, Tmird fracturada, Tmird túnel y Dique granítico) como los 
materiales de zona de falla (Colapso y Colapso1) se ha simplificado la zonificación de 
dicho parámetro en dos grupos, además del material agua. 
Por un lado, los materiales rocosos se consideran relativamente permeables puesto que 
mayoritariamente sufren un intenso fracturamiento, considerándose un valor de su 
permeabilidad intrínseca de 10-12  m2 (10-5 m/s). 
Por otro lado, los materiales de la zona de falla se consideran poco permeables por 
contener materiales finos y arcillosos, atribuyéndoles un valor de su permeabilidad 
intrínseca de 10-15 m2 (10-8 m/s). 
La agua se ha tenido que modelar con una permeabilidad intrínseca de 10-11 m2 (10-4 
m/s) por no generar posibles problemas de convergencia debidos a gradientes de 
permeabilidades. Además, los autores del código recomiendan dicho orden de 
magnitud. 
 
Recordar que la permeabilidad de un material depende de la densidad del fluido y su 
viscosidad, de la permeabilidad intrínseca y del grado de saturación del medio poroso. 
La expresión es:  
 
(9.3) 
 
 
En el análisis numérico puesto que no se tiene valores exactos de la permeabilidad y que 
no se esperan modificaciones de la estructura del esqueleto del material tan importantes 
como para modificar la permeabilidad, se considera que la permeabilidad intrínseca es 
constante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estabilidad de un deslizamiento en rocas volcánicas en el estribo izquierdo de una presa 
 Capítulo 9: Análisis por el método de elementos finitos.  115  
Figura 9.5: Curva de retención del material Y1 ensayado. Ajuste mediante modelo de Van Genuchten.  
 
Tal y como se ha mostrado en el apartado 5.2.3.3 se dispone de las curvas de retención 
al agua de dos materiales situados a distintas ubicaciones de la falla colapso. 
Se ha escogido el comportamiento de la curva de retención de la muestra Y1 para el 
modelo numérico (ver figura 5.16), por considerarse más crítica. 
Se considera más crítica porque el efecto de reducción de la permeabilidad por cambios 
en el grado de saturación es ligeramente mayor que en la muestra Y2 ( ver figura 5.17). 
Además, si se tuviera en cuenta el efecto mecánico de la succión también sería un 
comportamiento más crítico puesto que el aumento en términos de resistencia que 
ofrece la succión será más leve para este caso. 
 
A partir de los datos de la curva de retención obtenida de los ensayos, se trataron para 
ajustarlos mediante el modelo de Van Genuchten que emplea el código numérico (ver 
[26]). La expresión que relaciona el grado de saturación efectivo con la succión es la 
siguiente: 
 
(9.4) 
 
 
La curva de retención obtenida que se muestra en la figura 9.5 ha sido ajustada mediante 
los siguientes parámetros: 
P0 = 0.6 MPa    σ  = σ0 = 0.072 N/m    λ = 0.35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo que se refiere a los materiales rocosos, al no disponer de ningún ensayo se 
tomaron valores típicos de materiales drenantes con leve efecto de succión. 
Los parámetros tomados son los siguientes: 
P0 = 0.01 MPa  σ  = σ0 = 0.072 N/m  λ = 0.33 
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Figura 9.6: Variación de la permeabilidad relativa según el grado de saturación.  
Comparación  entre la ley cúbica y el modelo de Van Genuchten.  
Finalmente, para el material agua los parámetros tomados son los siguientes: 
P0 = 0.001 MPa  σ  = σ0 = 0.072 N/m  λ = 0.33 
 
Para la permeabilidad relativa, kr = kno_saturada/ ksaturada , pueden considerarse diferentes 
expresiones. 
Según el modelo Van Genuchten la permeabilidad relativa en función del grado de 
saturación es: 
(9.5) 
 
Otra expresión puede ser la ley cúbica en la que se considera proporcional a una 
potencia del grado de saturación efectivo. En general, se utiliza una ley cúbica, con n=3 
y A=1. 
(9.6) 
 
La figura 9.6 muestra la comparación entre las dos expresiones. En el caso del modelo 
Van Genuchten se ha considerado λ = 0.35. La caída brusca de la permeabilidad con el 
grado de saturación que se da según el modelo de Van Genuchten no es realista.  
Este modelo se desarrolló a partir del estudio de arenas. Para valores de λ 
correspondientes a arenas la variación de la permeabilidad con el grado de saturación es 
similar a la de la ley cúbica.  
La expresión 9.5 permite ajustar curvas de retención de materiales arcillosos, pero con 
los valores de λ deducidos la expresión de la permeabilidad relativa no se ajusta al 
comportamiento de este tipo de materiales. Por este motivo se considerará la ley cúbica 
para la expresión de la permeabilidad relativa. 
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9.6. Condiciones iniciales y condiciones de contorno 
 
9.6.1. Condiciones iniciales 
 
Como todo problema de contorno el modelo requiere unas condiciones iniciales para 
funcionar. En nuestro problema se necesita en cada nodo un valor de presión de líquido 
y otro de tensión.  
 
La temperatura se considera constante a 20º C y se utiliza una presión de gas constante 
(no se calcula el flujo de gas) de valor 0 MPa. Se impone una presión de gas de valor 0 
MPa por ser más fácil el control del nivel freático mediante imposición de condiciones. 
Inicialmente, se supone que no hay agua (nivel freático por debajo del dominio) dando 
un valor de presión de líquido inicial de -0.1 MPa (presión atmosférica). 
 
La sección estudiada tiene recubrimientos variables que van de 100 m hasta 256 metros. 
Las tensiones iniciales deben ser parecidas a las tensiones naturales del macizo. Para 
ello es necesario conocer el valor del coeficiente de empuje al reposo K0. Dado que no 
se dispone de ningún tipo de ensayo de medida de dirección y magnitud de las tensiones 
naturales, se ha realizado el equilibrado de tensiones por el peso propio vinculando las 
tensiones horizontales del macizo con el coeficiente de Poisson, puesto que 
CODE_BRIGHT no dispone de la opción de introducción del coeficiente de empuje el 
reposos.  
Para facilitar el equilibrado de tensiones se ha impuesto la opción de ‘construction’ en 
todo el modelo, que esencialmente consiste en ir aplicando gradualmente a lo largo de 
un cierto intervalo de tiempo el valor de la gravedad. 
De esta forma se consigue una mejor convergencia en el equilibrado de tensiones. 
 
Finalmente, dado que CODE_BRIGHT tiene en cuenta la variación de la porosidad 
debida a efectos hidráulicos y mecánicos se debe imponer su valor como condición 
inicial. 
Se ha simplificado los valores de porosidad, de la siguiente manera: 
 Para los materiales rocosos se impone un valor de 0.1. 
 Para los materiales de falla un valor de 0.3. 
 Para el material agua un valor de 0.9 . 
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Figura 9.7: Condiciones de contorno mecánicas del modelo numérico. Se mantienen a lo largo de todo 
el proceso de cálculo. 
 
9.6.2. Condiciones de contorno mecánicas 
 
Como condiciones de contorno se han impuesto desplazamientos horizontales nulos en 
los contornos laterales y desplazamiento horizontal y vertical nulo en el contorno 
inferior. Estas condiciones de contorno se mantienen a lo largo de todo el modelo. 
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Figura 9.8: Condiciones de contorno de flujo del modelo numérico. Se mantienen los contornos 
impermeables a lo largo de todo el proceso de cálculo. 
 
9.6.3. Condiciones de contorno de flujo  
 
La condición de contorno de flujo que se mantiene a lo largo de todo el modelo es la de 
mantener impermeables los contornos del modelo. 
 
Para la simulación del llenado del embalse se deben imponer condiciones de contorno 
de flujo en el intervalo deseado. Con el fin de no tener problemas de convergencia y 
también para tener una malla más regular se dividió el dominio del material agua con 
varias líneas. 
Durante el proceso de llenado se va imponiendo una cierta presión de agua subiendo 
gradualmente cada una de las líneas. La presión de agua impuesta es tal que se sube el 
nivel freático hasta la siguiente línea. 
Por ejemplo, para un nivel freático a 471m.s.n.m y subirlo 10m implica imponer una 
presión de agua de 0.1 MPa en la línea situada a 471m.s.n.m (ver figura 9.9). En el 
siguiente intervalo se hará lo mismo pero para la cota 481m.s.n.m y así sucesivamente.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el proceso de simulación de vaciado rápido se ha hecho exactamente lo mismo que 
en el proceso de llenado pero imponiendo presiones de agua negativas y con una 
condición de aplicación gradual de la disminución de presión de agua a lo largo del 
intervalo. 
Dado que estas condiciones se imponen por un cierto intervalo de tiempo, se puede 
controlar exactamente el ratio de llenado y/o vaciado del nivel freático.  
Figura 9.9: Condiciones de contorno de flujo del modelo numérico par el intervalo en el que se impone una 
subida de 10m del nivel freático des de la cota 471m.s.n.m hasta la 481 m.s.n.m. 
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9.7. Fases del proceso de cálculo 
 
El proceso de cálculo del modelo numérico se puede dividir en seis fases. 
 
Fase 1. 
En el modelo numérico realizado existe un primera fase en la que se deja que se 
equilibren las tensiones y presiones de agua con la situación original (ver figura 9.2), 
según las condiciones impuestas. 
Esta fase se prolonga a lo largo de 1000 días, tiempo que se ha considerado suficiente 
para el equilibrio del sistema. 
 
Fase 2. 
Posteriormente, se simula la inestabilización de la MI debido a las obras de los túneles 
de desvío.  
Para simular la inestabilización se hace lo siguiente: 
- Excavación del material situado en los portales de entrada. 
- Excavación de material situado en la parte superior del bloque, dónde se 
desarrollan las obras del vertedor. 
- Disminución de los parámetros resistentes en la zona colindante a los túneles 
de desvío, para simular el efecto de la excavación de estos y la reducción de 
la superficie de la falla Colapso. Esta hipótesis se consideró mejor que tratar 
de simular la excavación del túnel, puesto que es un modelo bidimensional.  
 
Esta fase de simulación dura 20 días, que es aproximadamente el lapso de tiempo entre 
que se detectan los movimientos en la MI y se colocan los instrumentos de auscultación. 
Es a partir de esta etapa hasta que se terminan las obras de remediación, en la que se 
calibró el modelo en base a los datos del medidor de juntas tridimensional MJT-1. 
 
Fase 3. 
A continuación de la fase de inestabilización, se simulan las medidas estabilizadoras 
cronológicamente de la siguiente manera: 
- Excavación de material de la parte superior de la MI durante 40 días hasta la 
cota 511m puesto que no se conoce exactamente la geometría de la 
plataforma a 500m y es un caso que nos va a dejar del lado de la seguridad. 
- Construcción del monolito de hormigón después de 20 días de las 
excavaciones de la parte superior del talud durante 180 días. 
- Construcción del pedraplén después de la construcción del monolito durante 
160 días. 
Estos tiempos de ejecución pretenden simular los reales. No se dispone de los tiempos 
exactos, pero si de forma aproximada según se ha podido sacar de alguno de los 
informes de los consultores externos a la obra (ver figura 9.13). 
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Comentar que hay que ser consciente de que las excavaciones no simulan exactamente 
la realidad por considerarse simétricas, no teniendo en cuenta la tridimensionalidad de 
las descargas. 
 
Fase 4. 
Cambio de las propiedades de los materiales excavados al material agua. 
Posteriormente, se deja un tiempo de equilibrado a las nuevas condiciones. 
 
 
 
Fase 5. 
La siguiente fase es la del llenado del embalse. Esta fase se realiza a largo plazo 
(condiciones drenadas) por ser un proceso lento en la realidad. 
El llenado se realiza hasta la cota de coronación de la presa, a 576 m.s.n.m. 
A continuación se deja un cierto tiempo (1000 días) para que se equilibren las presiones 
de agua del modelo. 
 
Fase 6. 
Finalmente, la última etapa es la del vaciado rápido del embalse. Esta operación se 
realiza a una velocidad de vaciado de 0.5 m/día. Se disminuye el nivel freático de la 
cota 576 m.s.n.m. a la 516 m.s.n.m. en 120 días de forma gradual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.10: Distribución de los materiales antes de la 
excavación. 
Figura 9.11: Distribución de los materiales después de 
la excavación. Cambio de las propiedades de los 
materiales excavados a material agua (marrón). 
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9.8. Mallado y parámetros numéricos 
 
La malla del modelo está formada por 3211 elementos y 1689 nodos. También se ha 
probado el efecto de tener una malla más refinada, en especial en las zonas de falla la 
cual tiene 9187 elementos y 4684 nodos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los elementos utilizados han sido triangulares lineales. 
El número máximo de iteraciones Newton-Raphson ha sido de 10 por paso de tiempo; si 
no se llega al equilibrio en 10 iteraciones el programa reduce el paso de tiempo a la 
mitad. En la resolución de los sistemas de ecuaciones el número máximo de iteraciones 
es de 1000. 
En la discretización temporal se ha utilizado ε = θ = 1. 
 
Las tolerancias utilizadas para considerar que un sistema está resuelto son: 
 
Valor máximo (absoluto) del error en desplazamientos (diferencia de 
desplazamientos entre dos iteraciones) 
10-3 m 
Valor máximo (absoluto) del balance de fuerzas nodales residuales 10
-8
 MN 
Valor máximo (absoluto) de la corrección por desplazamiento entre dos 
iteraciones 
1 m 
Valor máximo (absoluto) del error en la presión de líquido 10
-3
 MPa 
Valor máximo (absoluto) del balance masa de agua 10
-8
 Kg/s 
Valor máximo (absoluto) de la corrección por presión de líquido entre 
dos iteraciones 
3 MPa 
 
 
 
 
Figura 9.12: En la parte superior se 
muestra la malla de elmentos finitos 
utilizada para el modelo numérico. 
Abajo, se muestra la malla de elementos 
finitos en la que se han hecho pruebas 
para ver la diferéncia de 
comportamiento entre utilizar una malla 
con más o menos detalle.  
 
Tabla 9.2:Tolerancias del modelo. 
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9.9. Calibración 
 
Para la calibración del modelo numérico se empleó el medidor de juntas tridimensional 
MJT-1. En la figura 9.13, sacada de un informe de un consultor de la obra, se observa el 
movimiento resultante registrado en el MJT-1 y los tiempos de excavación y 
construcción del monolito.  
 
 
Dado que el modelo realizado es bidimensional, no se debe tener en consideración la 
componente normal al plano de la sección empleada en los desplazamientos resultantes. 
En la figura 9.14 se muestra el movimiento resultante en el MJT-1 sin la componente 
normal a la sección.  
Debido a que no se dispone de los datos registrados en el MJT-1 posteriores al mes de 
agosto de 2008 se ha tenido que hacer una pequeña extrapolación a partir de este mes en 
base a la información aportada por la figura 9.13. 
 
Finalmente, comentar que en la figura 9.14 se indican los tiempos en que se realizan las 
excavaciones de la parte superior y la construcción del monolito en el modelo numérico. 
No se calibró los efectos de la construcción del pedraplén por no considerase necesario 
ya que en la figura 9.13 se observa que al finalizar la construcción del monolito el 
movimiento prácticamente se estabiliza por completo.  
 
 
 
 
 
Figura 9.13: Movimientos resultantes registrados en el MJT-1. Tiempos de ejecución de las obras de 
remediación. Fuente [5] 
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En la figura 9.15 se observa como los movimientos calculados por el modelo numérico 
se aproximan bastante a los datos reales registrados en el medidor MJT-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A pesar de que la malla con detalle se aproxima mucho mejor con los mismos 
parámetros que para la malla con poco detalle, se ha utilizado la malla con poco detalle 
porque además de ser computacionalmente menos costosa no ha dado problemas de 
convergencia en ninguna fase de cálculo. 
Se ha tratado de realizar el modelo con la malla con detalle de diversas formas, pero 
todos los intentos han sido fallidos por problemas de convergencia en el material agua, 
la cual cosa indica una pequeña deficiéncia del código numérico al tener que modelar la 
agua como medio continuo.  
 
Figura 9.14: Movimientos 
resultantes, sin la componente 
normal a la sección del 
modelo, registrados en el 
MJT-1. 
También se incluye el tiempo 
de ejecución de las 
excavaciones y la 
construcción del monolito en 
el modelo.  
 
Figura 9.15: Movimientos resultantes, sin la componente normal a la sección del modelo, registrados en el  
MJT-1 y en el punto dónde está situado el  MJT-1 del modelo numérico (para la malla utilizada con poco detalle 
y al utilizar una malla con más detalle en la zona de falla).  
Abajo a la derecha, se indica la posición del punto (en rojo) registrado en el modelo numérico. 
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9.10. Resultados 
 
En este apartado se expondrán los resultados obtenidos del modelo numérico realizado. 
 
Tal y como se apuntó anteriormente el deslizamiento, según los movimientos 
registrados, presenta una componente viscosa que en cierto modo le atribuyó una 
resistencia adicional.  
En este sentido y dado que el modelo constitutivo es elasto-viscoplástico este 
comportamiento se ha podido simular bien, tal y como ya se veía en la figura 9.15. 
Las figuras 9.16, 9.17 y 9.18 muestran como los movimientos del bloque no se 
producen de forma instantánea tras la excavación de los portales de entrada si no que 
van aumentando en el tiempo a pesar de aplicar medidas de estabilización. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.16: Desplazamientos resultantes (en m) en la MI calculados por el modelo numérico tras 30 días de la 
excavación de los portales de entrada y haber realizado las primeras excavaciones en la parte superior.  
 
Figura 9.17: Desplazamientos resultantes (en m) en la MI calculados por el modelo numérico tras 240 días de 
la excavación de los portales de entrada y haber realizado las excavaciones en la parte superior y la 
construcción del monolito de hormigón en el pie del talud.  
 
Figura 9.18: Desplazamientos resultantes (en m) en la MI calculados por el modelo numérico tras 400 días de 
la excavación de los portales de entrada y haber realizado todas las excavaciones en la parte superior y la 
construcción del monolito de hormigón y pedraplén en el pie del talud.  
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En las figuras 9.19 y 9.20 se muestran los vectores resultantes de desplazamientos 
exagerados con un factor de 200.  
En la figura 9.19, que muestra los desplazamientos poco después de la excavación de 
los portales de entrada, se puede ver el efecto de descarga que supone en el pie del talud 
y en menor medida a la parte superior de este. 
Por otro lado, en la figura 9.20 tras haber aplicado todas las medidas de estabilización se 
observa el mecanismo de movimiento formado por los vectores resultantes acumulados 
de desplazamiento. También que la construcción del monolito y el pedraplén produce 
ciertos asentamientos en el pie del talud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.19: Vectores resultantes de desplazamientos en la MI calculados por el modelo numérico tras 20 días 
de la excavación de los portales de entrada y haber realizado excavaciones en la parte superior. Factor de 
aumento de 200.  
 
Figura 9.20: Vectores resultantes de desplazamientos en la MI calculados por el modelo numérico tras 400 días 
de la excavación de los portales de entrada y haber realizado todas las excavaciones en la parte superior y la 
construcción del monolito de hormigón y pedraplén en el pie del talud. Factor de aumento de 200. 
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En las figuras 9.21, 9.22, 9.23 y 9.24 se muestran unos ejemplos del grado de saturación 
de los materiales y su distribución de presiones de agua.  
Tal y como se puede observar en las figuras, la distribución de las presiones de agua es 
la hidrostática ya que el llenado se produce de forma lenta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.21: Grado de saturación de los materiales cuando el nivel freático está en su situación original, al 
nivel del río (en el proceso de llenado). 
 
Figura 9.22: Presiones de agua (en MPa) calculadas por el modelo numérico cuando el nivel freático se 
encuentra a la altura del río (en el proceso de llenado). 
 
Figura 9.23: Grado de saturación de los materiales cuando el nivel freático está a la cota 470 ms.n.m (en el 
proceso de llenado). 
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Las figuras 9.25 y 9.26 muestran el grado de saturación y la distribución de presiones de 
agua tras haber realizado el vaciado rápido de 60 m a 0.5 m/día. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.24: Distribución de presiones de agua (en MPa) cuando el nivel freático se encuentra a la cota 470 
m.s.n.m (en el proceso de llenado). 
 
 
Figura 9.25: Grado de saturación de los materiales en el día 120 después de haber aplicado el abatimiento de 
60 m de columna de agua. 
 
Figura 9.26: Distribución de presiones de agua (en MPa) tras 120 días de haber empezado el vaciado rápido. 
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Las figuras que se presentan a continuación (de la figura 9.27 a la 9.30) muestran la 
variación de presiones de agua a la largo de la sección des de distintas cotas justo 
después del vaciado rápido (el día 120 tras haber empezado el desembalsado).  
Esto se ha hecho con el fin de ver el efecto de los materiales menos permeables sobre la 
distribución de presiones de agua y su variación a lo largo de la sección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9.27: Presiones de agua (en m) a lo largo de la línea horizontal marcada al pie de la gráfica (en m).  
Presiones de agua tras los 120 días de vaciado y abatimiento de 60 m de nivel freático. 
De derecha a izquierda, se observa una variación gradual de la presión de agua debido al flujo producido 
por el cambio de las condiciones de contorno hidráulicas tras el vaciado. 
De izquierda a derecha, se observa un pequeño salto de presiones de agua (0.07MPa) debido a la 
presencia de una de las fallas asociadas a la familia Colapso. 
Figura 9.28: Presiones de agua (en MPa )a lo largo de la línea horizontal marcada al pie de la gráfica (en m). 
Presiones de agua tras los 120 días de vaciado y abatimiento de 60 m de nivel freático. 
Se observa un salto considerable de entorno a los 0.3 MPa en las presiones de agua debido a la presencia de la 
falla Colapso. 
Por otro lado, se observa una variación gradual de la presión de agua en el resto de materiales debido al flujo 
producido por el cambio de las condiciones de contorno hidráulicas tras el vaciado. 
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Figura 9.29: Presiones de agua (en MPa) a lo largo de la línea horizontal marcada al pie de la gráfica (en m). 
Presiones de agua tras los 120 días de vaciado y abatimiento de 60 m de nivel freático. 
Este caso es análogo al de la figura 10.28 aunque la variación de presiones en la zona del bloque inestable 
debidas al flujo es más importante por haber una menor influencia de la descarga tensional provocada por el 
abatimiento del nivel freático. De nuevo, al cortar la falla Colapso implica un salto brusco de presiones de 
agua. 
Figura 9.30: Presiones de agua (en MPa) a lo largo de la línea horizontal marcada a la parte superior derecha 
de la gráfica (en m).  
Presiones de agua tras los 120 días de vaciado y abatimiento de 60 m de nivel freático. 
En esta figura se observan dos saltos en la presión de agua debidos a la falla Colapso1 y Colapso 
respectivamente, siendo más importante el provocado por la falla Colapso. 
También se observa como la variación de presiones en la zona del bloque inestable debidas al flujo es más 
pronunciada que en los casos anteriores.Como es de esperar en las partes superiores es dónde realmente se 
genera un flujo de agua más importante por el cambio de condiciones hidráulicas impuestas tras el vaciado. 
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En la figura 9.32 se muestra la evolución de las presiones de agua en el tiempo durante 
el episodio vaciado rápido. De este modo se podrá ver el efecto de haber resuelto el 
problema del vaciado rápido de forma acoplada. 
 
 
 
 
  
 
En la figura 9.32 se ve como hasta el día 30 la disminución de presiones de agua en 
todos los puntos es parecida, puesto que es el tiempo en que se tarda en abatir toda la 
columna de agua que sumerge el talud.  
Este abatimiento implica una reducción de las presiones de agua debido esencialmente a 
un efecto tensional. Por este motivo, todos los puntos disminuyen de forma parecida las 
presiones de agua durante este episodio. 
 
 
Figura 9.31: Puntos seleccionados de la MI para analizar la variación de las presiones de agua(en MPa) en el 
tiempo tras haber realizado el vaciado rápido del embalse. 
 
Figura 9.32: Evolución de las presiones de agua durante el vaciado rápido en los puntos indicados en la figura 
9.31. 
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Figura 9.35: Desplazamientos resultantes (en m) en la MI calculados por el modelo numérico tras 120 
días de desembalsado a velocidad de 0.5m /día.  
 
Figura 9.34: Vectores resultantes de desplazamientos en la MI calculados por el modelo numérico tras 
los 120 días de desembalsado a velocidad de 0.5m /día.  Factor de aumento de 1000. 
 
A partir del día 30, la disminución de las presiones de agua ya no se deberá tanto a una 
cuestión tensional si no que el flujo generado por el cambio de las condiciones de 
contorno hidráulicas al ir disminuyendo el nivel de agua en la cara del talud tendrá una 
mayor influencia (dependiendo de cada punto). 
 
En este sentido, la situación del punto si tiene influencia en la forma de disipar las 
presiones de agua. 
En el punto D, debido a que está situado en el material ‘agua’ la reducción de presiones 
de agua continuará siendo esencialmente debida a efectos tensionales y por esto la 
disminución de presiones de agua es bastante constante en el tiempo. 
En cambio en el punto A, al estar aislado hidráulicamente por el sistema de fallas le 
cuesta mucho disipar las presiones de agua. 
Los puntos B y C son la transición entre el caso A y D.  
El grado disipación dependerá de las propiedades mecánicas (rigidez) e hidráulicas del 
material  (permeabilidad y sus posibles cambios debido modificaciones en el grado de 
saturación). 
 
 
En las figuras 9.34 y 9.35 se muestran los desplazamientos resultantes acumulados tras 
los 120 días de desembalsado. No se prevén desplazamientos muy significativos 
(máximos calculados de 3,25 cm) ni la generación de un mecanismo de rotura claro.  
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Figura 9.36: Sección empleada para el cálculo del factor de seguridad tras el vaciado rápido. 
La línea roja hace referencia a la superficie de rotura y los triángulos azules  son los puntos en los que se ha 
importado el valor de la presión de agua obtenida con el modelo numérico. 
 
Finalmente, se ha calculado el factor de seguridad frente a rotura del deslizamiento en 
las condiciones hidráulicas tras el abatimiento de 60m del nivel freático con Slide. Tal y 
como se ha comentado anteriormente CODE_BRIGHT no dispone de una rutina de 
cálculo de factor de seguridad.  
 
Slide permite introducir una malla de puntos con el valor de las presiones de poro.  
Lo que se ha hecho ha sido utilizar la misma geometría en Slide que en CODE_BRIGHT 
y los mismos parámetros resistentes tipo Mohr-Coulomb. A continuación, se ha 
introducido en Slide las coordenadas y las presiones de poro calculadas con 
CODE_BRIGHT en cada uno de los nodos de la malla de elementos finitos.  
Obviamente, no es una forma correcta de evaluar el factor de seguridad ya que sería 
preferible ir reduciendo los parámetros resistentes del modelo numérico por un cierto 
coeficiente hasta llegar a rotura. Esto no se ha podido realizar porque no se ha dispuesto 
del tiempo suficiente para hacerlo ya que supone costes computacionales importantes y 
dificultades de conseguir convergencia en algunos casos. 
 
El factor de seguridad obtenido por el método de GLE/Morgenstern-Price, comentado 
en el capítulo 8.4, es de 1.573. La sección empleada tiene la misma geometría. 
 
De forma aproximada puesto que no se ha analizado dicha situación y se desconoce la 
verdadera distribución de presión de poro, para el caso con la plataforma hasta la cota 
500ms.n.m. el factor de seguridad sería entorno al 1.7.  
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9.11. Conclusiones del modelo numérico. CODE_BRIGHT 
 
El análisis numérico realizado con CODE_BRIGHT ha permitido resolver el problema 
de desembalse rápido de forma acoplada, permitiendo simular en cierta medida a los 
desplazamientos registrados en el MJT-1 durante la fase de ejecución de los túneles de 
desvío (inestabilización).  
 
Los resultados que se han obtenido del análisis numérico nos muestran que durante la 
fase de inestabilización el efecto viscoso de los materiales tuvo su importancia, ya que 
tras la excavación de los portales de entrada y de los túneles de desvío la MI quedó en 
una situación bastante crítica. El efecto viscoso del material, aumento de los 
desplazamientos en el tiempo, permitió tener un margen de tiempo para realizar 
medidas de estabilización antes de que se produjera un posible colapso.  
En este sentido, el modelo numérico simula bastante bien la fase de inestabilización 
teniendo en cuenta que se ha calibrado el modelo con los despalzamientos de esta fase.  
 
Durante la fase de llenado no se han observado situaciones críticas ni desplazamientos 
importantes. De hecho, las deformaciones producidas durante el episodio de llenado se 
deben mayoritariamente a hinchamientos debido al aumento del grado de saturación de 
los materiales. 
No obstante, hay que decir que a pesar de no haber obtenido situaciones críticas en 
cuanto a estabilidad, entorno a la cota 450 m.s.n.m. de nivel freático se tiene el caso con 
menor factor de seguridad durante el llenado; 1.5 y 1.6 según la excavación de la parte 
superior sea hasta la cota 511m o bien con la plataforma a 500m respectivamente. 
 
De los resultados de la fase de desembalsado se concluye que los parámetros hidráulicos 
de los materiales son muy importantes para poder hacer una buena predicción del 
comportamiento del talud en una operación de desembalsado, ya que condicionarán las 
presiones de agua en el macizo y consecuentemente la estabilidad.  
Por otro lado, el factor de seguridad obtenido nos muestra que con el enfoque acoplado 
el grado de estabilidad obtenido es mucho mayor que para la perspectiva no drenada 
empleada en los análisis de MEL expuestos en el capítulo 8. En este sentido, se puede 
decir que el enfoque acoplado es mucho más realista y menos conservador. 
No obstante, hay que decir que la metodología empleada para el cálculo del factor de 
seguridad no es la más adecuada. Pero por cuestiones de tiempo y de convergencia del 
modelo no ha sido posible realizar manualmente un c-φ reduction.  
 
Para el caso analizado se ha obtenido que el bloque inestabilizado tiene factores de 
seguridad frente a rotura aceptables tras las obras de remediación y que serán mayores si 
se tiene en cuenta la plataforma excavada a la cota 500m. Además, son resultados del 
lado de la seguridad (conservadores) puesto que es un modelo bidimensional.  
No obstante, la estabilidad dependerá de la verdadera magnitud de la permeabilidad de 
los materiales y del ratio de vaciado final que se aplique en la realidad. 
Estabilidad de un deslizamiento en rocas volcánicas en el estribo izquierdo de una presa 
 Capítulo 10: Conclusiones.  135  
10. Conclusiones  
 
Después de los distintos trabajos realizados a lo largo de esta tesina, expuestos en este 
documento se van a exponer las principales conclusiones sacadas. 
 
Después del análisis de toda la información geológica de que se ha dispuesto, se 
considera que a pesar de realizar unos trabajos en un contexto geológico complejo, los 
técnicos de la obra tienen buenos conocimientos de la zona y de sus características más 
importantes. 
No obstante, hay que decir que probablemente no se tenga suficientemente caracterizada 
la zona del pie del talud de la MI, puesto que se ha identificado algunas divergéncias 
entre los distintos cortes geológicos de que se dispone.  
Es una zona importante en términos de estabilidad del deslizamiento puesto que la 
presencia y disposición de las intrusiones graníticas, así como de la presencia de 
adicionales fallas asociadas a la familia Colapso podrían determinar el mecanismo.  
Esta sensibilidad de la estabilidad en función de la geometría se ha comprobado en los 
diversos análisis que se han hecho. 
 
De los análisis tridimensionales hechos con el método de equilibrio límite se sacan las 
siguientes conclusiones: 
- Para el modelo de un sólo bloque se ha podido verificar su buen 
funcionamiento mediante el software Autoblock. En el caso del modelo de 
dos bloques no ha sido posible por no disponer de ningún software que haga 
un cálculo parecido.  
- Tanto el modelo de un bloque como el de dos bloques programados en 
Matlab son útiles en el sentido de que permiten tener una visión cualitativa 
de la estabilidad del bloque frente a la modificación de los distintos 
parámetros y ver que papel juega el agua en el llenado y vaciado de la presa.  
- Se considera que el modelo de dos bloques se aproxima más a la realidad por 
tener en consideración las distintas familias de discontinuidades en términos 
resistentes y permitir una mejor simulación de las medidas estabilizadoras. 
- La limitación principal de ambos modelos programados es la simplificación 
geométrica mediante planos. Esta simplificación geométrica no es 
suficientemente buena como para aproximarse a la verdadera magnitud del 
volumen del bloque y las áreas de sus discontinuidades, parámetros 
importantes en el cálculo de estabilidad. Además, al tener que ser un 
mecanismo cinemáticamente admisible se tiene que modificar la verdadera 
orientación de las discontinuidades. 
- Se considera que ambos modelos programados no permiten reproducir 
satisfactoriamente el caso de estudio. No obstante, pueden ser útiles para 
cálculos de estabilidad de geometrías menos complejas y sobretodo si se 
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conoce la magnitud de los volúmenes y áreas ya que las ecuaciones se 
resuelven perfectamente. 
- Los resultados obtenidos con el software Autoblock se consideran de gran 
ayuda por realizar aproximaciones muy realistas de las magnitudes 
geométricas de todas las componentes que intervienen en el movimiento, así 
como para verificar el funcionamiento del modelo de un sólo bloque 
programado.  
 
De los resultados obtenidos con Slide, a pesar de no tener en cuenta el efecto 
tridimensional, se consideran útiles en el sentido de que han permitido evaluar de forma 
rápida y sencilla aspectos importantes de la inestabilización, las medidas de remediación 
y el efecto de llenado y vaciado. Entre otros, la altura crítica de embalsado, parámetros 
resistentes y mecanismos de rotura potenciales. 
 
Del análisis hecho con CODE_BRIGHT se considera que ha sido el que se aproxima 
más a la realidad del problema, a pesar de que se ha empleado una sección 
bidimensional, por los siguientes motivos: 
- Considera el comportamiento tenso-deformacional del terreno, lo que 
permite realizar calibraciones de los distintos parámetros del modelo con el 
fin de simular los movimientos registrados a través de datos de 
instrumentación. Además, de poder predecir deformaciones. 
- Considera el comportamiento hidro-mecánico del terreno frente a un 
eventual vaciado rápido simulando una situación mucho más realista que en 
el enfoque no drenado empleado para los MEL. Todo teniendo en cuenta el 
verdadero efecto de las presiones de agua en el terreno con sus implicaciones 
mecánicas. 
 
De los resultados obtenidos con CODE_BRIGHT se sacan las siguientes conclusiones: 
- El modelo ha sido capaz de reproducir bien los movimientos registrados en 
el medidor de juntas tridimensional MJT-1. No obstante, hubiera sido 
preferible poder emplear una malla con mayor detalles en las fallas. 
- Ha permitido tener una aproximación bastante realista del problema del 
vaciado rápido puesto que se ha simulado con ordenes de magnitud reales, 
resolviendo el problema de forma acoplada. 
- A pesar de no reproducir toda la complejidad del problema real, el modelo 
puede ser una herramienta para tener primera aproximación de la estabilidad 
de la MI frente a un ocasional vaciado rápido. En este sentido, el modelo 
indica que después de todos los trabajos de estabilización y remediación en 
la MI el deslizamiento no presenta riesgo de rotura en el caso de realizarse 
un vaciado rápido de magnitudes entorno a los 0.5 m/día y abatiendo el nivel 
freático des de la cota 576 a la 516 con los parámetros hidráulicos impuestos. 
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11. Limitaciones y futuros alcances 
 
Posiblemente la limitación principal del modelo numérico realizado ha sido no tener en 
cuenta la tridimensionalidad del bloque inestabilizado y no disponer de las verdaderas 
magnitudes de la permeabilidad de los materiales de la zona de falla. 
En este sentido, sería interesante poder realizar un modelo tridimensional que resolviera 
el problema del vaciado rápido de forma acoplada tal y como se ha hecho en este trabajo 
para una sección en dos dimensiones. Como se ha expuesto en esta tesina, el modelo 
bidimensional simula bastante bien la realidad de la condición de vaciado rápido y 
puede servir como punto de partido para análisis más complejos. Un análisis 3-D 
permitiría tener en cuenta el verdadero efecto de cada uno de los materiales así como de 
las presiones de agua del talud. No obstante, se debería tener una mejor caracterización 
hidráulica de los materiales de falla. 
También sería interesante ver el papel que juegan los cambios de succión en la 
resistencia de los materiales de falla, puesto que son las superficies que han delimitado 
los movimientos y por tanto son las potenciales superficies de rotura. 
 
Debido a que des del principio del planteamiento de esta tesina se ha considerado 
importante la tridimensionalidad del problema, se trabajó durante bastante tiempo en la 
creación de una malla de elementos finitos en tres dimensiones con el fin de poder 
utilizarla en algún código numérico.  
No obstante, por cuestiones de tiempo y la complejidad que suponía resolver un 
problema de esta magnitud con CODE_BRIGHT no ha sido posible realizarlo a lo largo 
de esta tesina. De hecho, ya ha sido bastante complicado poder realizar el vaciado 
rápido acoplado por la sección bidimensional presentada puesto que el material agua 
como medio continuo ha sido uno de los principales inconvenientes encontrados para 
realizar dicho modelo. 
 
En las figuras 11.1, 11.2 y 11.3 se muestra el modelo digital con el que se creó la malla 
de elementos finitos. Inicialmente, se construyó el sólido tridimensional mediante el 
programa AutoCAD y posteriormente se malló con el programa GID desarrollado por el 
CIMNE.  
 
El modelo contiene los siguientes elementos: 
- Topografía en base a datos reales. 
- Excavaciones realizadas. 
- Túneles de desvío 
- Sistema de fallas: Falla Colapso, Falla Colapso1, Falla la Curva, Falla del 
Dique, Falla Vertedor1 y Falla Vertedor 2. 
- Ataguía. 
- La presa. 
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No obstante, hay que decir que se tendrían que realizar modificaciones a esta malla en el 
caso de querer utilizarla con algún código, puesto que su tamaño es importante e 
implicaría grandes costes computacionales al resolver un problema acoplado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11.1: Modelo digital en la situación original, antes de la inestabilización. 
 
Figura 11.2: Modelo digital en la situación de inestabilización debido a las excavaciones en los portales de 
entrada y la construcción de los túneles de desvío. 
 
Figura 11.3: Modelo digital en la situación final, con la ataguía y la presa construida. 
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ANEJO-1: Script modelo un bloque. 
 
clear all 
close all 
 
%INPUTS GEOMECÁNICOS: 
fricc = input ('Introduzca el angulo de fricción de la Falla Colapso(º): '); 
fricc = fricc/(180/pi); 
cc = input ('Introduzca la cohesión de la Falla Colapso(KN/m2): '); 
fricd = input ('Introduzca el angulo de fricción del Dique(º): '); 
fricd = fricd / (180/pi); 
cd = input ('Introduzca la cohesión del Dique(KN/m2)): '); 
 
pes = input ('Peso específico del bloque (KN/m3): '); 
 
%Si se quiere ver la influencia del nivel fréatico sobre la estabilidad 
%del bloque o realizar un análisis de sensibilidad se debe comentar con el símbolo  
%de porcentage el input y la impresión de resultados (final del script), poner el  
%rango de valores en la línea 21 y el parámetro a variar en la línea 24. Se 
%recomienda dar una vista rápida al manual de Matlab para hacer bien esta 
%función, ya que si no se conoce el código no es tan intuitivo. 
% HW = (0:1:0); 
% for ax = 1:length(HW) 
ax = 1; %En caso de bucle se debe desactivar esta línea. 
    %Hw = HW(1,ax); 
 
%PRESIÓN DE AGUA 
Hw = input('Introduzca la altura del nivel freático(m): '); 
pesw = input('Introduzca el peso específico del agua(KN/m2): '); 
 
%Para introducir directamente el volumen del bloque o área de los planos se 
%introduce directamente al final de cada cálculo. 
 
%INPUTS GEOMÉTRICOS:         
y = input ('Distáncia des de la intersección Colapso-Colapso1 hasta el punto de salida de la cuña(m): '); 
 
%INPUTS BUZAMIENTO: 
dipc = input('Introduzca el buzamiento Falla Colapso(º): '); 
dipc = dipc/(180/pi); 
dipd = input('Introduzca el buzamiento Falla Dique(º): '); 
dipd = dipd/(180/pi); 
dipc1 = input('Introduzca el buzamiento Falla Colapso 1 (º): '); 
dipc1 = dipc1/(180/pi); 
dipt = input ('Introduzca el buzamiento de la topografia (º): ') 
dipt = dipt/(180/pi); 
 
%INPUTS DIRECCIÓN DE BUZAMIENTO: 
ddirc = input('Dirección de buzamiento de la Falla Colapso(º): '); 
ddirc = ddirc/(180/pi); 
ddird = input('Dirección de buzamiento de la Falla Dique(º): '); 
ddird = ddird/(180/pi); 
ddirc1 = input('Dirección de buzamiento de la topografia y Falla Colapso1(º): '); 
ddirc1 = ddirc1/(180/pi); 
ddirt = ddirc1; 
 
 
%VECTORES NORMALES UNITÁRIOS A LOS PLANOS A Y B: 
nc= [(sin(dipc)*cos(ddirc)) (sin(dipc)*sin(ddirc)) cos(dipc)]; 
nd= [(sin(dipd)*cos(ddird)) (sin(dipd)*sin(ddird)) cos(dipd)]; 
nc1= [(sin(dipc1)*cos(ddirc1)) (sin(dipc1)*sin(ddirc1)) cos(dipc1)]; 
nt = [(sin(dipt)*cos(ddirt)) (sin(dipt)*sin(ddirt)) cos(dipt)]; 
nt=-nt; 
 
 
%VECTOR UNITÁRIO DE LA LÍNIA DE INTERSECCIÓN EN DIRECCIÓN AL MOVMIENTO: 
i0 = [((nd(1,2)*nc(1,3))-(nd(1,3)*nc(1,2))) ((nd(1,3)*nc(1,1))-(nd(1,1)*nc(1,3))) ((nd(1,1)*nc(1,2))-(nd(1,2)*nc(1,1)))]; 
i1 = ((i0(1,1)^2) + (i0(1,2)^2) + (i0(1,3)^2))^0.5; 
i = [i0(1,1)/i1 i0(1,2)/i1 i0(1,3)/i1 ]; 
if i(1,3)>0 
     i = -i; 
end 
i; 
%Cálculo de la orientación del vector i: 
dipi = acos(i(1,3))-(pi/2); 
if i(1,1)<0 & i(1,2)>0 
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    ddiri= pi + atan(i(1,2)/i(1,1)); 
elseif i(1,1)>0 & i(1,2)>0  
    ddiri= atan(i(1,2)/i(1,1)); 
elseif i(1,1)>0 & i(1,2)<0 
    ddiri= (2*pi) + atan(i(1,2)/i(1,1)); 
elseif i(1,1)<0 & i(1,2)<0 
    ddiri= pi + atan(i(1,2)/i(1,1));     
end 
 
 
%%VECTOR UNITÁRIO DE LA LÍNIA DE INTERSECCIÓN COLAPSO-COLAPSO1: 
cc10 = [((nc(1,2)*nc1(1,3))-(nc(1,3)*nc1(1,2))) ((nc(1,3)*nc1(1,1))-(nc(1,1)*nc1(1,3))) ((nc(1,1)*nc1(1,2))-(nc(1,2)*nc1(1,1)))]; 
cc11 = ((cc10(1,1)^2) + (cc10(1,2)^2) + (cc10(1,3)^2))^0.5; 
Cc1 = [cc10(1,1)/cc11 cc10(1,2)/cc11 cc10(1,3)/cc11 ]; 
if Cc1(1,3)<0 
     Cc1 = -Cc1; 
end 
Cc1; 
%Cálculo de la orientación del vector Cc1 
dipcc1 = (pi/2) - acos(Cc1(1,3)); 
if Cc1(1,1)<0 & Cc1(1,2)>0 
    ddircc1= pi + atan(Cc1(1,2)/Cc1(1,1)); 
elseif Cc1(1,1)>0 & Cc1(1,2)>0  
    ddircc1= atan(Cc1(1,2)/Cc1(1,1)); 
elseif Cc1(1,1)>0 & Cc1(1,2)<0 
    ddircc1= (2*pi) + atan(Cc1(1,2)/Cc1(1,1)); 
elseif Cc1(1,1)<0 & Cc1(1,2)<0 
    ddircc1= pi + atan(Cc1(1,2)/Cc1(1,1));     
end 
 
 
%PARÁMETROS GEOMÉTRICOS: 
R = dipc1; 
O = dipt; 
D = dipc; 
P = dipd; 
dirc1 = [cos(ddirc1) sin(ddirc1) 0]; 
dirc = [cos(ddirc) sin(ddirc) 0]; 
dird = [cos(ddird) sin(ddird) 0]; 
diri = [cos(ddiri) sin(ddiri) 0]; 
dirc90 = [cos(ddirc+(pi/2)) sin(ddirc+(pi/2)) 0]; 
dirc190 = [cos(ddirc1+(pi/2)) sin(ddirc1+(pi/2)) 0]; 
dird90 = [cos(ddird+(pi/2)) sin(ddird+(pi/2)) 0]; 
B = acos(dirc1*dirc'); 
A = acos(diri*dirc1'); 
A0 = acos(-dirc90*dirc1'); 
x1 = y*tan(A); 
x2 = y*tan(B); 
x=x1+x2; 
x01 = y*tan(A0); 
x00 = x01+x2; 
 
 
%CÁLCULO DE VOLUMENES 
 
%VOLUMEN BLOQUE COLAPSO 
Va1 = (x*y*tan(dipt)*y)/3; 
Va2 = (x00*y*tan(dipc)*y)/(6*cos(B)); 
c0 = y/cos(A0); 
c1 = y/cos(A); 
Gam = A0-A; 
h1 = sin(Gam)*c1; 
epsilon = atan((y*tan(dipc))/(cos(B)*x00)); 
Va3 = (c0*h1*tan(epsilon)*(x00-x))/6; 
Vct = Va1+Va3-Va2; 
 
%VOLUMEN BLOQUE DIQUE 
Vd1 = (c1*tan((pi/2)-dipd)*y*tan(dipt)*y*tan(dipt))/6; 
Vd2 = (c1*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon)*tan(epsilon)*((x00-x)^2))/6; 
c2 = y*tan(dipt)*tan((pi/2)-dipd); 
c03 = (x00-x)*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon); 
rau = acos(-dirc190*dird'); 
rau01= acos(dird90*dirc190'); 
rau02 = pi-rau-rau01; 
rau1= acos(-dird90*dirc190'); 
rau2 = pi-rau-rau1; 
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dirc1d = acos(dirc1*dird'); 
if dirc1d < (pi/2) 
    h2 = c2*sin(rau); 
    base = (c2*sin(rau02))/sin(rau01); 
    Vd3 = -((base)*h2*y*tan(dipt))/6; 
    Vd4 = 0;     
elseif dirc1d > (pi/2) 
    h2 = c2*sin(rau); 
    base = (c2*sin(rau2))/sin(rau1); 
    Vd3 = (base*h2*y*tan(dipt))/6; 
    base0 = (c03*sin(rau2))/sin(rau1); 
    h02 = c03*sin(rau); 
    Vd4 = (base0*h02*((x00-x)*tan(epsilon)))/6; 
elseif dirc1d == (pi/2) 
    Vd3=0; 
    Vd4 = 0; 
    base = 0; 
end 
Vdt = Vd1 - Vd2 + Vd3 - Vd4; 
 
%VOLUMEN BLOQUE COLAPSO 1  
dircc101 =((Cc1(1,1)^2) + (Cc1(1,2)^2))^0.5; 
dircc1 = [Cc1(1,1)/dircc101 Cc1(1,2)/dircc101 0]; 
alpha01 = acos(-dircc1*dirc190'); 
c4 = x*tan(epsilon); 
c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1); 
z0 = ((y*tan(dipt))-((y*tan(dipc))/cos(B))); 
z1 = z0 + (c3*tan(dipt)); 
b1 = (sin((pi/2)+dipt)*z1)/sin(dipc1-dipt); 
h3 = z1*sin((pi/2)-dipc1); 
if ddirc == ddirc1 
    c4 = 0; 
    c3 = 0; 
end 
Vc11 = (b1*h3*x)/2; 
Vc12 = (c3*c4*x)/3; 
Vc13 = (c3*x*z0); 
Vc14 = c3*(z1-z0)*(x/2); 
Vc1t = Vc11 + Vc12 + Vc13 + Vc14; 
 
%VOLUMEN BLOQUE VERTEDOR 
base1 = base; 
z2= (y*tan(dipt)) - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
b2 = (z2*sin((pi/2)+dipt))/sin(dipc1-dipt); 
b3 = b2*cos(dipc1); 
z3 = b3*tan(dipt); 
z = z3 + (y*tan(dipt)); 
dipver = atan(base1/(y*tan(dipt))); 
base2 = ((y*tan(dipt))-z2)*tan(dipver); 
h010 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipc1); 
h011 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipt); 
h022 = h010*sin(dipc1-dipt); 
zz2= (y*tan(dipt)) - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
bb2 = (zz2*sin(pi/2))/sin(dipc1); 
bb3 = bb2*cos(dipc1); 
zz3 = bb3*tan(dipt); 
zz = zz3 + (y*tan(dipt)); 
Vv2u = (bb3*bb2*(base1+base2))/4; 
Vv3u = (h011*h022*base1)/2; 
Vvt = Vv2u + Vv3u; 
 
%CÁLCULO DEL VECTOR NORMAL UNITÁRIO AL PLANO DE LA FALLA VERTEDOR1: 
dipv = (pi/2)-dipver; 
ddirv = ddirc1-(pi/2); 
if ddirv<0 
    ddirv = (2*pi)+ddirv; 
end 
nv= [(sin(dipv)*cos(ddirv)) (sin(dipv)*sin(ddirv)) cos(dipv)]; 
 
 
if abs(y*tan(O))<abs((x00*tan(epsilon))) | Vct<0 | Vdt<0 | Vc1t<0 | Vvt<0 | x1<0 |x2<0 |A<0 |B<0| A0<A 
    fprintf('La geomtetria introducida no es posible, revise los parámetros introducidos.\n') 
else 
      
%VOLUMEN TOTAL 
Volumen_total_m3 = Vct + Vdt + Vc1t + Vvt; 
Estabilidad de un deslizamiento en rocas volcánicas en el estribo izquierdo de una presa 
 Anejo-1  144  
end 
Volumen = Volumen_total_m3 ; 
 
%CÁLCULO DEL PESO (KN): 
W1 = Volumen*pes; 
W = [0 0 -W1]; 
 
 
%CÁLCULO DE ÁREAS 
 
%COLAPSO: 
b5 = x00/cos(epsilon); 
h6 = x01*tan(epsilon); 
h7 = ((h6^2)+(y^2))^0.5; 
b6 = ((h1^2)+(((x00-x)*tan(epsilon))^2))^0.5; 
Ac02 = (c3*(x/cos(epsilon)))/2; 
Ac = ((b5*h7)/2) - ((b6*c0)/2) + Ac02 ;    
 
%DIQUE: 
h8 = (y*tan(dipt))/cos((pi/2)-dipd); 
h9 = ((x00-x)*tan(epsilon))/cos((pi/2)-dipd); 
if Vd4>0 
   c8 = (c2*sin(rau))/sin(rau1); 
   c08 = (c03*sin(rau)) / sin(rau1); 
   Ad = ((c1*h8)/2) - ((c1*h9)/2) + ((c8*h8)/2) - ((c08*h9)/2); 
elseif dirc1d == (pi/2) 
   Ad = ((c1*h8)/2) - ((c1*h9)/2); 
else 
   Ad = ((c1*h8)/2) - ((c1*h9)/2) - ((c8*h8)/2); 
end 
Ad = Ad ; 
 
%VERTEDOR1: 
lv1 = (z-((x00-x)*tan(epsilon))) / cos(dipver); 
cv4 = z-((x00-x)*tan(epsilon)); 
Av1 = ((cv4*tan((pi/2)-dipc1))*lv1) / 2; 
lv2 = (z -(y*tan(dipt))) / cos(dipver); 
cv5 = (z - (y*tan(dipt))); 
Av2 =  ((cv5*tan((pi/2)-dipt))*lv2) / 2;    
Av = Av1 - Av2; 
 
%COLAPSO 1: 
Ac11 = (x*(((c3^2)+(c4^2))^0.5))/2;     
bc10 = (z - ((y*tan(dipc))/cos(B))) / cos((pi/2)-dipc1); 
Ac12 = x*bc10;    
base000 = z*tan(dipver); 
base2 = (x00-x)*tan(epsilon)*tan(dipver); 
bc11 = (z - ((x00-x)*tan(epsilon))) / cos((pi/2)-dipc1); 
Ac13 = ((base2+base000)*bc11)/2;     
Ac1 = Ac11 + Ac12 + Ac13; 
 
 
%%%CÁLCULO DE SOBRECARGAS DE AGUA: 
 
%COLAPSO: 
if Hw<y*tan(dipt) 
    ysc = Hw*tan((pi/2)-dipt); 
    xsc = (ysc*tan(B)) + (ysc*tan(A)); 
    Sc = (Hw*ysc*xsc)/6;     
elseif Hw>y*tan(dipt) 
    Sc = (y*(y*tan(dipt))*x)/6 + (x*y*(Hw-(y*tan(dipt))))/2;     
else 
    Sc = 0; 
end 
 
%DIQUE: 
if Hw<y*tan(dipt) 
    ysd = ysc; 
    c1sd = ysd/cos(A); 
    Sd = (Hw*c1sd*Hw*tan((pi/2)-dipd))/6;     
elseif Hw>y*tan(dipt) 
    if dirc1d < (pi/2) 
        h2 = c2*sin(rau); 
        base = (c2*sin(rau02))/sin(rau01); 
        Vd3 = -((base)*h2*(y*tan(dipt)))/6; 
        Vd4 = 0;     
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        Sd0 = (c1*(Hw-(y*tan(dipt)))*(y*tan(dipt)*tan((pi/2)-dipd))); 
        Sd1 = -(base*h2*(Hw-(y*tan(dipt))))/2; 
    elseif dirc1d > (pi/2) 
        h2 = c2*sin(rau); 
        base = (c2*sin(rau2))/sin(rau1); 
        Vd3 = (base*h2*(y*tan(dipt)))/6; 
        base0 = (c03*sin(rau2))/sin(rau1); 
        h02 = c03*sin(rau); 
        Vd4 = (base0*h02*((x00-x)*tan(epsilon)))/6; 
        Sd0 = (c1*(Hw-(y*tan(dipt)))*(y*tan(dipt)*tan((pi/2)-dipd))); 
        Sd1 = (base*h2*(Hw-(y*tan(dipt))))/2; 
    elseif dirc1d == (pi/2) 
        Vd3=0; 
        Vd4 = 0; 
        Sd0 = 0; 
        Sd1 = 0; 
    end 
    Sd = Sd0 + Sd1 + ((y*tan(dipt))*c1*(y*tan(dipt))*tan((pi/2)-dipd))/6;     
else 
    Sd = 0; 
end 
 
%VERTEDOR1: 
if Hw < (y+c3)*tan(dipt) & Hw > y*tan(dipt) 
    Sv = (base*((Hw-(y*tan(dipt)))^2)*tan((pi/2)-dipt))/2;     
elseif Hw > (y+c3)*tan(dipt) & Hw < z 
    Sv = (((c3*tan(dipt))*base*c3)/2) + (c3*base*(Hw-((y+c3)*tan(dipt))));     
elseif Hw > z 
    Sv = (((c3*tan(dipt))*base*c3)/2) + (c3*base*(z-((y+c3)*tan(dipt)))) + ((Hw-z)*base*c3) ;     
else 
    Sv = 0; 
end 
 
%COLAPSO1: 
if Hw < (y+c3)*tan(dipt) & Hw > y*tan(dipt) 
    Sc1 = (x*((Hw-(y*tan(dipt)))^2)*tan((pi/2)-dipt))/2;     
elseif Hw > (y+c3)*tan(dipt) & Hw < z 
    Sc1 = (((c3*tan(dipt))*x*c3)/2) + (c3*x*(Hw-((y+c3)*tan(dipt))));     
elseif Hw > z 
    Sc1 = (((c3*tan(dipt))*x*c3)/2) + (c3*x*(z-((y+c3)*tan(dipt)))) + ((Hw-z)*x*c3) ; 
else 
    Sc1 = 0; 
end 
 
 
%FUERZA DE LA SOBRECARGA DE AGUA: 
 
Pw = (Sc + Sc1 + Sd + Sv)*pesw; 
 
 
%CÁLCULO FUERZA DEL AGUA EN LOS PLANOS DE FALLA: 
 
%BLOQUE COLAPSO 
if (y*tan(dipt))>Hw & Hw>=(y*tan(dipc))/cos(B) 
    yhw = ((y*tan(dipt))-Hw);     
    Va1 = ((x*Hw*y)/2);     
    Va2 = (x00*y*tan(dipc)*y)/(6*cos(B));     
    c0 = y/cos(A0); 
    c1 = y/cos(A); 
    Gam = A0-A; 
    h1 = sin(Gam)*c1; 
    epsilon = atan((y*tan(dipc))/(cos(B)*x00)); 
    Va3 = (c0*h1*tan(epsilon)*(x00-x))/6;             
    Vctu(1,ax) = Va1 - Va2 + Va3;     
elseif Hw <= (y*tan(dipc))/cos(B)  
    yy1 = Hw*tan((pi/2)-dipc)*cos(B); 
    xx1 = (yy1*tan(B)) + (yy1*tan(A)); 
    xx0 = (yy1*tan(B)) + (yy1*tan(A0));     
    Va1 = (xx1*Hw*yy1)/2;    
    Va2 = (xx0*Hw*yy1)/6;     
    ccc0 = yy1/cos(A0); 
    ccc1 = yy1/cos(A); 
    Gam = A0-A; 
    hh1 = sin(Gam)*ccc1; 
    epsilon = atan((y*tan(dipc))/(cos(B)*x00)); 
    Va3 = (hh1*ccc0*tan(epsilon)*(xx0-xx1))/6;     
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    Vctu(1,ax) = Va1 + Va3 - Va2;     
elseif (y*tan(dipt))<=Hw   
    Vctu(1,ax) = Vct + Sc;         
elseif Hw==0 
    Vctu(1,ax) = 0;     
end 
if Vctu(1,ax)<0 
    Ucu(1,ax) = Sc(1,ax)*pesw; 
else 
    Ucu(1,ax) = Vctu(1,ax)*pesw; 
end 
Uc = Ucu(1,ax); 
 
%BLOQUE DIQUE 
if (y*tan(dipt))>Hw & Hw>=(x00-x)*tan(epsilon) 
    c22 = Hw*tan((pi/2)-dipd); 
    c221 = (c1/(y*tan(dipt)))*((y*tan(dipt)) - Hw);     
    Vd1u = (Hw*Hw*c1*tan((pi/2)-dipd))/2;     
    Vd2 = (c1*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon)*tan(epsilon)*((x00-x)^2))/6;       
    c03 = (x00-x)*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon);     
    rau = acos(-dirc190*dird');     
    rau01= acos(dird90*dirc190');     
    rau02 = pi-rau-rau01;     
    rau1= acos(-dird90*dirc190');     
    rau2 = pi-rau-rau1;     
    dirc1d = acos(dirc1*dird');     
    if dirc1d < (pi/2) 
        h2 = c22*sin(rau); 
        base = (c22*sin(rau02))/sin(rau01); 
        Vd3 = -((base)*h2*Hw)/6; 
        Vd4 = 0;     
    elseif dirc1d > (pi/2) 
        h2 = c22*sin(rau); 
        base = (c22*sin(rau2))/sin(rau1); 
        Vd3 = (base*h2*Hw)/6; 
        base0 = (c03*sin(rau2))/sin(rau1); 
        h02 = c03*sin(rau); 
        Vd4 = (base0*h02*((x00-x)*tan(epsilon)))/6; 
    elseif dirc1d == (pi/2) 
        Vd3=0; 
        Vd4 = 0; 
    end     
    Vdtu(1,ax) = Vd1u - Vd2 + Vd3 - Vd4;     
elseif Hw < (x00-x)*tan(epsilon) 
    angc1 = atan(((x00-x)*tan(epsilon))/c1); 
    Vd1u = (Hw*Hw*(Hw/tan(angc1))*tan((pi/2)-dipd))/3;         
    Vdtu(1,ax) = Vd1u; 
elseif (y*tan(dipt)) <= Hw 
    c22 = (y*tan(dipt))*tan((pi/2)-dipd);         
    Vd1u = ((y*tan(dipt))*(y*tan(dipt))*c1*tan((pi/2)-dipd))/2;     
    Vd2 = (c1*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon)*tan(epsilon)*((x00-x)^2))/6;       
    c03 = (x00-x)*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon);     
    rau = acos(-dirc190*dird');     
    rau01= acos(dird90*dirc190');     
    rau02 = pi-rau-rau01;     
    rau1= acos(-dird90*dirc190');     
    rau2 = pi-rau-rau1;     
    dirc1d = acos(dirc1*dird');     
    if dirc1d < (pi/2) 
        h2 = c22*sin(rau); 
        base = (c22*sin(rau02))/sin(rau01); 
        Vd3 = -((base)*h2*(y*tan(dipt)))/6; 
        Vd4 = 0;             
        Sd0 = (c1*(Hw-(y*tan(dipt)))*(y*tan(dipt)*tan((pi/2)-dipd))); 
        Sd1 = -(base*h2*(Hw-(y*tan(dipt))))/2; 
    elseif dirc1d > (pi/2) 
        h2 = c22*sin(rau); 
        base = (c22*sin(rau2))/sin(rau1); 
        Vd3 = (base*h2*(y*tan(dipt)))/6; 
        base0 = (c03*sin(rau2))/sin(rau1); 
        h02 = c03*sin(rau); 
        Vd4 = (base0*h02*((x00-x)*tan(epsilon)))/6;         
        Sd0 = (c1*(Hw-(y*tan(dipt)))*(y*tan(dipt)*tan((pi/2)-dipd))); 
        Sd1 = (base*h2*(Hw-(y*tan(dipt))))/2; 
    elseif dirc1d == (pi/2) 
        Vd3=0; 
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        Vd4 = 0;         
        Sd0 = 0; 
        Sd1 = 0; 
    end          
    Vdtu(1,ax) = Vd1u - Vd2 + Vd3 - Vd4 + Sd0 + Sd1;    
end 
if Vdtu(1,ax)<=0  
    Udu(1,ax) = Sd*pesw; 
elseif Hw==0 
    Udu(1,ax) = 0; 
else 
    Udu(1,ax) = Vdtu(1,ax)*pesw; 
end 
Ud = Udu(1,ax); 
 
%BLOQUE COLAPSO 1  
if z <= Hw 
    dircc101 =((Cc1(1,1)^2) + (Cc1(1,2)^2))^0.5; 
    dircc1 = [Cc1(1,1)/dircc101 Cc1(1,2)/dircc101 0]; 
    alpha01 = acos(-dircc1*dirc190');     
    if ddirc == ddirc1 
        c4 = 0; 
        c3 = 0; 
    end         
    c4 = x*tan(epsilon); 
    c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1); 
    z0 = ((y*tan(dipt))-((y*tan(dipc))/cos(B))); 
    z1 = z0 + (c3*tan(dipt)); 
    b1 = (sin((pi/2)+dipt)*z1)/sin(dipc1-dipt); 
    h3 = z1*sin((pi/2)-dipc1);     
    Vc11 = (b1*h3*x)/2; 
    Vc12 = (c3*c4*x)/3; 
    Vc13 = (c3*x*z0); 
    Vc14 = c3*(z1-z0)*(x/2);     
    Vc1tu(1,ax) = Vc11 + Vc12 + Vc13 + Vc14 + Sc1;     
end 
if z > Hw 
    c4 = x*tan(epsilon); 
    c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1);     
    if  (((x00-x)*tan(epsilon))+c4)>Hw & Hw>((x00-x)*tan(epsilon)) 
        c4 = Hw-((x00-x)*tan(epsilon)); 
        c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1); 
        Vc12 = (c3*c4*(c4/tan(epsilon)))/3; 
        Vc1tu(1,ax) = Vc12 + Sc1;                
    elseif Hw>=(((x00-x)*tan(epsilon))+c4) & (y*tan(dipt))>=Hw 
        c4 = x*tan(epsilon); 
        c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1); 
        z0 = (Hw)-((y*tan(dipc))/cos(B)); 
        b1 = (sin(pi/2)*z0)/sin(dipc1); 
        h3 = z0*sin((pi/2)-dipc1);         
        Vc11 = (b1*h3*x)/2; 
        Vc12 = (c3*c4*x)/3; 
        Vc13 = (c3*x*z0);                 
        Vc1tu(1,ax) = Vc11 + Vc12 + Vc13 + Sc1;         
     elseif Hw>(y*tan(dipt)) & ((y*tan(dipt))+(c3*tan(dipt)))>=Hw   
        c4 = x*tan(epsilon); 
        c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1); 
        z0 = (y*tan(dipt))-((y*tan(dipc))/cos(B)); 
        z1 = z0 + (c3*tan(dipt)); 
        z1u = Hw - ((y*tan(dipc))/cos(B)); 
        b1 = (sin(pi/2)*z1u)/sin(dipc1); 
        h3 = z1u*sin((pi/2)-dipc1);         
        Vc11 = (b1*h3*x)/2; 
        Vc12 = (c3*c4*x)/3; 
        Vc13 = (c3*x*z0); 
        Vc14 = (((c3*(z1-z0))/2)*x) - ((((z1-z1u)^2)/(2*tan(dipt)))*x);         
        Vc1tu(1,ax) = Vc11+Vc12+Vc13+Vc14 + Sc1;         
    elseif ((x00-x)*tan(epsilon))>=Hw | Hw==0 
        Vc1tu(1,ax) = 0;         
    elseif ((y*tan(dipt))+(c3*tan(dipt)))<Hw 
        dircc101 =((Cc1(1,1)^2) + (Cc1(1,2)^2))^0.5; 
        dircc1 = [Cc1(1,1)/dircc101 Cc1(1,2)/dircc101 0]; 
        alpha01 = acos(-dircc1*dirc190');         
        z0 = ((y*tan(dipt))-((y*dipc)/cos(B))); 
        z1 = z0 + (c3*tan(dipt)); 
        b1 = (sin((pi/2)+dipt)*z1)/sin(dipc1-dipt); 
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        h3 = z1*sin((pi/2)-dipc1);         
        h999 = (z-Hw)/cos((pi/2)-dipc1); 
        h888 = (z-Hw)/cos((pi/2)-dipt); 
        h777 = h999*sin(dipc1-dipt);         
        Vc15 = (h888*h777*x)/2;         
        Vc1tu(1,ax) = Vc1t - Vc15 + Sc1; 
    end         
end 
if Vc1tu(1,ax)<0 
    Uc1u(1,ax) = Sc1*pesw; 
else 
    Uc1u(1,ax) = Vc1tu(1,ax)*pesw; 
end 
%Caso con presiones de agua  
 Uc1 = Uc1u(1,ax); 
%Caso sin presiones de agua  
% Uc1u(1,ax) = 0; 
% Uc1 = Uc1u(1,ax); 
 
%BLOQUE VERTEDOR1 
if z <= Hw 
    base1 = base; 
    z2= (y*tan(dipt)) - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
    b2 = (z2*sin((pi/2)+dipt))/sin(dipc1-dipt); 
    b3 = b2*cos(dipc1); 
    z3 = b3*tan(dipt); 
    z = z3 + (y*tan(dipt));     
    h010 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipc1); 
    h011 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipt); 
    h022 = h010*sin(dipc1-dipt);      
    bb2 = (z2*sin(pi/2))/sin(dipc1); 
    bb3 = bb2*cos(dipc1);         
    Vv2u = (bb3*z2*(base1+base2))/4; 
    Vv3u = (h011*h022*base1)/2;     
    Vvtu(1,ax) = Vv2u + Vv3u + Sv; 
elseif z > Hw 
    base1 = base; 
    if (y*tan(dipt))>=Hw & Hw>((x00-x)*tan(epsilon)); 
        z2= (Hw)-((x00-x)*tan(epsilon)); 
        b2 = (z2*sin(pi/2))/sin(dipc1); 
        b3 = z2*tan((pi/2)-dipc1); 
        dipver = atan(base1/(y*tan(dipt))); 
        baseu = Hw*tan(dipver); 
        baseu2 = ((x00-x)*tan(epsilon))*tan(dipver); 
        Vvtu(1,ax) = (b3*z2*(baseu+baseu2))/4 + Sv;         
    elseif (y*tan(dipt))<Hw 
        z2= (y*tan(dipt)) - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
        b2 = (z2*sin((pi/2)+dipt))/sin(dipc1-dipt); 
        b3 = b2*cos(dipc1); 
        z3 = b3*tan(dipt); 
        z = z3 + (y*tan(dipt)); 
        h100 = (z-Hw)/cos((pi/2)-dipc1); 
        h111 = (z-Hw)/cos((pi/2)-dipt); 
        h222 = h100*sin(dipc1-dipt);                 
        h010 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipc1); 
        h011 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipt); 
        h022 = h010*sin(dipc1-dipt);          
        zz2= (y*tan(dipt)) - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
        bb2 = (zz2*sin(pi/2))/sin(dipc1); 
        bb3 = bb2*cos(dipc1);         
        Vv1u = (h111*h222*base1)/2; 
        Vv2u = (bb3*zz2*(base1+base2))/4; 
        Vv3u = (h011*h022*base1)/2;         
        Vvtu(1,ax) = Vv2u + Vv3u - Vv1u + Sv;     
    elseif ((x00-x)*tan(epsilon))>=Hw 
        Vvtu(1,ax) = 0; 
    end     
end    
Uvu(1,ax) = Vvtu(1,ax)*pesw; 
if Vvtu(1,ax)<0 
    Uvu(1,ax) = Sv*pesw; 
else 
    Uvu(1,ax) = Vvtu(1,ax)*pesw; 
end 
%Caso con presiones de agua  
Uv = Uvu(1,ax); 
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%Caso sin presiones de agua  
% Uvu(1,ax) = 0; 
% Uv = Uvu(1,ax); 
 
 
% % %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DONDE EL EJE Y ES 
PARALELO AL MOVIMIENTO%%%%%%%%%% 
% %  
% % %CONVERSIÓN DE BASE CARTESIANA A BASE EN LA QUE EL EJE Y ES PARALELO AL 
% % %MOVIMIENTO Y EL EJE Z PERPENDICULAR: 
 
%CÁLCULO DE LA NUEVA BASE: 
iz= [(sin(dipi)*cos(ddiri)) (sin(dipi)*sin(ddiri)) cos(dipi)]; 
iy = i; 
ix0 = [((iz(1,2)*iy(1,3))-(iz(1,3)*iy(1,2))) ((iz(1,3)*iy(1,1))-(iz(1,1)*iy(1,3))) ((iz(1,1)*iy(1,2))-(iz(1,2)*iy(1,1)))]; 
ix1 = ((ix0(1,1)^2) + (ix0(1,2)^2) + (ix0(1,3)^2))^0.5; 
ix = [ix0(1,1)/ix1 ix0(1,2)/ix1 ix0(1,3)/ix1 ]; 
Base = [ix' iy' iz']^-1; 
 
%TRANSFORMACIÓN DE LOS VECTORES UNITÁRIOS A LA NUEVA BASE: 
nc = Base*nc'; 
nd = Base*nd'; 
nv = Base*nv'; 
nc1 = Base*nc1'; 
i2 = Base*i'; 
nt = Base*nt'; 
W0 = Base*W'; 
nc=nc'; 
nc1 = nc1'; 
nv = nv'; 
nt=nt'; 
nd=nd'; 
i2=i2'; 
W0=W0'; 
 
 
%CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN BASE AL EQUILIBRIO LÍMITE IMPUESTO EN 
%TODOS LOS EJES: 
alpha = - (((Ud*nd(1,1)) + (Uv*nv(1,1)) + (Uc1*nc1(1,1)) + (Pw*nt(1,1)))/nc(1,1)) - Uc; 
beta = ((Uc1*nc1(1,3)) + (Uv*nv(1,3)) + (alpha*nc(1,3)) + W0(1,3) + (Uc*nc(1,3)) + (Ud*nd(1,3))); 
gamma =  -nd(1,3) + ((nd(1,1)*nc(1,3))/nc(1,1)); 
Nd = beta/gamma; 
Nc = - Nd*(nd(1,1)/nc(1,1)) + alpha; 
if Nd<=0 
    Nd=0; 
    fprintf('No hay contacto en el plano de la falla Dique.La rotura va a a ser planar.\n') 
end 
if Nc<=0 
    Nc=0; 
    fprintf('No hay contacto en el plano de la falla Colapso.La rotura va a ser planar.\n') 
end 
if Nd<=0 & Nc<=0 
    fprintf('No hay contacto en ninguno de los dos planos --->F.Seguridad = 0\n') 
    break 
end 
 
 
%FACTOR DE SEGURIDAD 
Factor_seguridad(1,ax) = (i2(1,2)*((cc*Ac)+(cd*Ad)+(Nc*tan(fricc))+(Nd*tan(fricd))))/(W0(1,2) + (Uv*nv(1,2)) + 
(Uc1*nc1(1,2))+(Pw*nt(1,2))); 
 
%Para realizar análisis de sensibilidad y hacer impresiones de toda la 
%secuencia de resultados activar las siguientes líneas y desactivar la 
%impresión de resultados. 
% end 
%  
% figure(1); 
% clf; 
% plot(HW,Factor_seguridad) 
% xlabel('Altura del nivel freático(m)'),ylabel('Factor de seguridad') 
% title('Influéncia de la altura del nivel freático sobre el Factor de Seguridad') 
% figure(2); 
% clf; 
% plot(HW,Ucu/Ac,'r-') 
% title('Distribución de presiones de agua según la altura del nivel freático.') 
% xlabel('Altura del nivel freático (m)'),ylabel('Presión de agua (KN/m2)') 
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% hold on  
% plot (HW,Udu/Ad,'b') 
% hold on  
% plot (HW,Uvu/Av,'g') 
% hold on  
% plot (HW,Uc1u/Ac1,'k') 
% legend('Colapso','Dique','Vertedor','Colapso1',2) 
%  
% %BACK-ANALYSIS: 
% % Factor_seguridad_0 = 1; 
% % fricb = (W0(1,2)-(i2(1,2)*((ca*Aa)+(cb*Ab)+(Na*tan(frica)))))/Nb; 
% % fricb = fricb%-0.0489%*(180/pi) 
%  
% %  Factor_seguridad_0 = (i2(1,2)*((ca*Aa)+(cb*Ab)+(Na*tan(frica))+(Nb*tan(fricb))))/W0(1,2) 
%  
% Impresión de resultados: 
fprintf('\nLa cuña propuesta es:\n') 
fprintf('\n%%FALLA COLAPSO:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddirc/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipc/(pi/180)) 
fprintf('Cohesión:                                                                %g KN/m2\n',cc)  
fprintf('Angulo de fricción:                                                      %gº\n',fricc/(pi/180))     
fprintf('Presión de agua:                                                         %g KN/m2\n',Uc/Ac) 
 
fprintf('\n%%DIQUE:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddird/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipd/(pi/180)) 
fprintf('Cohesión:                                                                %g KN/m2\n',cd)  
fprintf('Angulo de fricción:                                                      %gº\n',fricd/(pi/180))     
fprintf('Presión de agua:                                                         %g KN/m2\n',Ud/Ad) 
 
fprintf('\n%%FALLA COLAPSO 1:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddirc1/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipc1/(pi/180)) 
fprintf('Presión de agua:                                                         %g KN/m2\n',Uc1/Ac1) 
 
fprintf('\n%%FALLA VERTEDOR:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddirv/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipv/(pi/180)) 
fprintf('Presión de agua:                                                         %g KN/m2\n',Uv/Av) 
 
fprintf('\n%%TOPOGRAFIA:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddirt/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipt/(pi/180)) 
 
 
fprintf('\n\n\n%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%RESULTADOS:%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%\n') 
fprintf('\nEl FACTOR DE SEGURIDAD al deslizamiento es:                              %g\n', Factor_seguridad) 
fprintf('\nEl VOLUMEN de la cuña propuesta es de:                                   %g m3\n',Volumen) 
fprintf('\nLa ÁREA del plano de la falla COLAPSO es de:                             %g m2\n',Ac) 
fprintf('\nLa ÁREA del plano del DIQUE es de:                                       %g m2\n',Ad) 
fprintf('\nLa ÁREA del plano de la falla VERTEDOR es de:                            %g m2\n',Av) 
fprintf('\nLa ÁREA del plano de la falla COLAPSO 1 es de:                           %g m2\n',Ac1) 
fprintf('\nEl valor de la TENSIÓN NORMAL EFECTIVA en la falla COLAPSO es de:        %g KN/m2\n',Nc/Ac)  
fprintf('\nEl valor de la TENSIÓN NORMAL EFECTIVA en el DIQUE es de:                %g KN/m2\n',Nd/Ad) 
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ANEJO-2: Script modelo de dos bloques  
clear all 
close all 
 
%INPUTS GEOMECÁNICOS: 
fricc = input ('Introduzca el angulo de fricción de la Falla Colapso(º): '); 
fricc = fricc/(180/pi); 
cc = input ('Introduzca la cohesión de la Falla Colapso(KN/m2): '); 
fricd = input ('Introduzca el angulo de fricción de la Falla Dique(º): '); 
fricd = fricd/(180/pi); 
cd = input ('Introduzca la cohesión de la Falla Dique(KN/m2)): '); 
fricc1 = input ('Introduzca el angulo de fricción de la Falla Colapso 1(º): '); 
fricc1 = fricc1/(180/pi); 
cc1 = input ('Introduzca la cohesión de la Falla Colapso 1(KN/m2)): '); 
fricv = 30/(180/pi);%input ('Introduzca el angulo de fricción de la Falla Vertedor(º): '); 
fricv = fricv/(180/pi); 
cv = input ('Introduzca la cohesión de la Falla Vertedor(KN/m2)): '); 
fricint = input ('Introduzca el angulo de fricción de la Falla Bloque1-Bloque2(º): '); 
fricint = fricint/(180/pi); 
 
 
%INPUTS BUZAMIENTO: 
dipc = input('Introduzca el buzamiento Falla Colapso(º): '); 
dipc = dipc/(180/pi); 
dipd = input('Introduzca el buzamiento Falla Dique(º): '); 
dipd = dipd/(180/pi); 
dipc1 = input('Introduzca el buzamiento Falla Colapso 1 (º): '); 
dipc1 = dipc1/(180/pi); 
dipt = input ('Introduzca el buzamiento de la topografia (º): ') 
dipt = dipt/(180/pi); 
 
 
%INPUTS DIRECCIÓN DE BUZAMIENTO: 
ddirc = input('Dirección de buzamiento de la Falla Colapso(º): '); 
ddirc = ddirc/(180/pi); 
ddird = input('Dirección de buzamiento de la Falla Dique(º): '); 
ddird = ddird/(180/pi); 
ddirc1 = input('Dirección de buzamiento de la topografia y Falla Colapso1(º): '); 
ddirc1 = ddirc1/(180/pi); 
ddirt = ddirc1; 
 
%Si se quiere ver la influencia del nivel fréatico sobre la estabilidad 
%del bloque o realizar un análisis de sensibilidad se debe comentar con el símbolo  
%de porcentage el input y la impresión de resultados (final del script), poner el  
%rango de valores en la línea 47 y el parámetro a variar en la línea 50. Se 
%recomienda dar una vista rápida al manual de Matlab para hacer bien esta 
%función, ya que si no se conoce el código no es tan intuitivo. 
% HW = (0:1:0); 
% for ax = 1:length(HW) 
ax = 1; %En caso de bucle se debe desactivar esta línea. 
    %Hw = HW(1,ax); 
     
     
%PRESIÓN DE AGUA 
Hw = input('Introduzca la altura del nivel freático(m): '); 
pesw = 10;%input('Introduzca el peso específico del agua(KN/m2): '); 
 
 
%Si se desea imponer directamente el valor de los volumenes o áreas de los 
%planos ir directamente a las líneas 356,359,385,400,409,419,430. 
 
%OTROS: 
y = input ('Longitud "Y" (m).Distáncia aproximada entre la intersección Colapso-Colapso1 y el punto de salida de la cuña: '); 
 
%El peso específico deberá ser el saturado en el caso de considerar la preséncia de agua. 
pes = input ('Peso específico del bloque (KN/m3): '); 
 
 
%VECTORES NORMALES UNITÁRIOS A LOS PLANOS DE LAS FALLAS COLAPSO, COLAPSO 1 Y DIQUE: 
nc = [(sin(dipc)*cos(ddirc)) (sin(dipc)*sin(ddirc)) cos(dipc)]; 
nd = [(sin(dipd)*cos(ddird)) (sin(dipd)*sin(ddird)) cos(dipd)]; 
nc1 = [(sin(dipc1)*cos(ddirc1)) (sin(dipc1)*sin(ddirc1)) cos(dipc1)]; 
nt = [(sin(dipt)*cos(ddirt)) (sin(dipt)*sin(ddirt)) cos(dipt)]; 
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%VECTOR UNITÁRIO DE LA LÍNIA DE INTERSECCIÓN COLAPSO-DIQUE EN LA DIRECCIÓN 
%DEL MOVIMIENTO DEL BLOQUE 2: 
i0 = [((nd(1,2)*nc(1,3))-(nd(1,3)*nc(1,2))) ((nd(1,3)*nc(1,1))-(nd(1,1)*nc(1,3))) ((nd(1,1)*nc(1,2))-(nd(1,2)*nc(1,1)))]; 
i1 = ((i0(1,1)^2) + (i0(1,2)^2) + (i0(1,3)^2))^0.5; 
i = [i0(1,1)/i1 i0(1,2)/i1 i0(1,3)/i1 ]; 
if i(1,3)>0 
     i = -i; 
end 
i; 
%Cálculo del buzamiento y dirección de buzamiento del vector intersección i 
dipi = acos(i(1,3))-(pi/2); 
if i(1,1)<0 & i(1,2)>0 
    ddiri= pi + atan(i(1,2)/i(1,1)); 
elseif i(1,1)>0 & i(1,2)>0  
    ddiri= atan(i(1,2)/i(1,1)); 
elseif i(1,1)>0 & i(1,2)<0 
    ddiri= (2*pi) + atan(i(1,2)/i(1,1)); 
elseif i(1,1)<0 & i(1,2)<0 
    ddiri= pi + atan(i(1,2)/i(1,1));     
end 
ddiri; 
 
 
%%VECTOR UNITÁRIO DE LA LÍNIA DE INTERSECCIÓN COLAPSO-COLAPSO1: 
cc10 = [((nc(1,2)*nc1(1,3))-(nc(1,3)*nc1(1,2))) ((nc(1,3)*nc1(1,1))-(nc(1,1)*nc1(1,3))) ((nc(1,1)*nc1(1,2))-(nc(1,2)*nc1(1,1)))]; 
cc11 = ((cc10(1,1)^2) + (cc10(1,2)^2) + (cc10(1,3)^2))^0.5; 
Cc1 = [cc10(1,1)/cc11 cc10(1,2)/cc11 cc10(1,3)/cc11 ]; 
if Cc1(1,3)<0 
     Cc1 = -Cc1; 
end 
Cc1; 
%Cálculo del buzamiento y dirección de buzamiento del vector intersección Cc1 
dipcc1 = (pi/2) - acos(Cc1(1,3)); 
if Cc1(1,1)<0 & Cc1(1,2)>0 
    ddircc1= pi + atan(Cc1(1,2)/Cc1(1,1)); 
elseif Cc1(1,1)>0 & Cc1(1,2)>0  
    ddircc1= atan(Cc1(1,2)/Cc1(1,1)); 
elseif Cc1(1,1)>0 & Cc1(1,2)<0 
    ddircc1= (2*pi) + atan(Cc1(1,2)/Cc1(1,1)); 
elseif Cc1(1,1)<0 & Cc1(1,2)<0 
    ddircc1= pi + atan(Cc1(1,2)/Cc1(1,1));     
end 
 
 
%PARÁMETROS GEOMÉTRICOS: 
R = dipc1; 
O = dipt; 
D = dipc; 
P = dipd; 
 
dirc1 = [cos(ddirc1) sin(ddirc1) 0]; 
dirc = [cos(ddirc) sin(ddirc) 0]; 
dird = [cos(ddird) sin(ddird) 0]; 
diri = [cos(ddiri) sin(ddiri) 0]; 
dirc90 = [cos(ddirc+(pi/2)) sin(ddirc+(pi/2)) 0]; 
dirc190 = [cos(ddirc1+(pi/2)) sin(ddirc1+(pi/2)) 0]; 
dird90 = [cos(ddird+(pi/2)) sin(ddird+(pi/2)) 0]; 
cint=0; 
 
B = acos(dirc1*dirc'); 
A = acos(diri*dirc1'); 
A0 = acos(-dirc90*dirc1'); 
 
x1 = y*tan(A); 
x2 = y*tan(B); 
x=x1+x2; 
 
x01 = y*tan(A0); 
x00 = x01+x2; 
 
 
%CÁLCULO DE VOLUMENES 
 
%VOLUMEN BLOQUE COLAPSO 
Va1 = (x*y*tan(dipt)*y)/3; 
Va2 = (x00*y*tan(dipc)*y)/(6*cos(B)); 
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c0 = y/cos(A0); 
c1 = y/cos(A); 
Gam = A0-A; 
h1 = sin(Gam)*c1; 
epsilon = atan((y*tan(dipc))/(cos(B)*x00)); 
Va3 = (c0*h1*tan(epsilon)*(x00-x))/6; 
Vct = Va1+Va3-Va2; 
 
%VOLUMEN BLOQUE DIQUE 
Vd1 = (c1*tan((pi/2)-dipd)*y*tan(dipt)*y*tan(dipt))/6; 
Vd2 = (c1*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon)*tan(epsilon)*((x00-x)^2))/6; 
c2 = y*tan(dipt)*tan((pi/2)-dipd); 
c03 = (x00-x)*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon); 
rau = acos(-dirc190*dird'); 
rau01= acos(dird90*dirc190'); 
rau02 = pi-rau-rau01; 
rau1= acos(-dird90*dirc190'); 
rau2 = pi-rau-rau1; 
dirc1d = acos(dirc1*dird'); 
%Cálculo volumen según orientación del plano 
if dirc1d < (pi/2) 
    h2 = c2*sin(rau); 
    base = (c2*sin(rau02))/sin(rau01); 
    Vd3 = -((base)*h2*y*tan(dipt))/6; 
    Vd4 = 0;     
elseif dirc1d > (pi/2) 
    h2 = c2*sin(rau); 
    base = (c2*sin(rau2))/sin(rau1); 
    Vd3 = (base*h2*y*tan(dipt))/6; 
    base0 = (c03*sin(rau2))/sin(rau1); 
    h02 = c03*sin(rau); 
    Vd4 = (base0*h02*((x00-x)*tan(epsilon)))/6; 
elseif dirc1d == (pi/2) 
    Vd3=0; 
    Vd4 = 0; 
    base = 0; 
end 
Vdt = Vd1 - Vd2 + Vd3 - Vd4; 
 
%VOLUMEN BLOQUE COLAPSO 1  
dircc101 =((Cc1(1,1)^2) + (Cc1(1,2)^2))^0.5; 
dircc1 = [Cc1(1,1)/dircc101 Cc1(1,2)/dircc101 0]; 
alpha01 = acos(-dircc1*dirc190'); 
c4 = x*tan(epsilon); 
c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1); 
z0 = ((y*tan(dipt))-((y*tan(dipc))/cos(B))); 
z1 = z0 + (c3*tan(dipt)); 
b1 = (sin((pi/2)+dipt)*z1)/sin(dipc1-dipt); 
h3 = z1*sin((pi/2)-dipc1); 
Vc11 = (b1*h3*x)/2; 
Vc12 = (c3*c4*x)/3; 
Vc13 = (c3*x*z0); 
Vc14 = c3*(z1-z0)*(x/2); 
if ddirc == ddirc1 
    c4 = 0; 
    c3 = 0; 
end 
Vc1t = Vc11 + Vc12 + Vc13 + Vc14; 
 
%VOLUMEN BLOQUE VERTEDOR1 
base1 = base; 
z2= (y*tan(dipt)) - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
b2 = (z2*sin((pi/2)+dipt))/sin(dipc1-dipt); 
b3 = b2*cos(dipc1); 
z3 = b3*tan(dipt); 
z = z3 + (y*tan(dipt)); 
dipver = atan(base1/(y*tan(dipt))); 
base2 = ((x00-x)*tan(epsilon))*tan(dipver); 
h010 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipc1); 
h011 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipt); 
h022 = h010*sin(dipc1-dipt);  
bb2 = (z2*sin(pi/2))/sin(dipc1); 
bb3 = bb2*cos(dipc1); 
Vv2u = (bb3*z2*(base1+base2))/4; 
Vv3u = (h011*h022*base1)/2; 
Vvt = Vv2u + Vv3u; 
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%CÁLCULO DEL VECTOR NORMAL UNITÁRIO AL PLANO DE LA FALLA VERTEDOR1: 
dipv = (pi/2)-dipver; 
ddirv = ddirc1-(pi/2); 
if ddirv<0 
    ddirv = (2*pi)+ddirv; 
end 
nv= [(sin(dipv)*cos(ddirv)) (sin(dipv)*sin(ddirv)) cos(dipv)]; 
 
 
%VECTOR UNITÁRIO DE LA LÍNIA DE INTERSECCIÓN VERTEDOR1-COLAPSO1 EN LA DIRECCIÓN  
%DEL MOVIMIENTO DEL BLOQUE 1: 
j0 = [((nv(1,2)*nc1(1,3))-(nv(1,3)*nc1(1,2))) ((nv(1,3)*nc1(1,1))-(nv(1,1)*nc1(1,3))) ((nv(1,1)*nc1(1,2))-(nv(1,2)*nc1(1,1)))]; 
j1 = ((j0(1,1)^2) + (j0(1,2)^2) + (j0(1,3)^2))^0.5; 
j = [j0(1,1)/j1 j0(1,2)/j1 j0(1,3)/j1 ]; 
if j(1,3)>0 
     j = -j; 
end 
j; 
%Cálculo de la orientación del vector intersección j: 
dipj = acos(j(1,3))-(pi/2); 
if j(1,1)<0 & j(1,2)>0 
    ddirj= pi + atan(j(1,2)/j(1,1)); 
elseif j(1,1)>0 & j(1,2)>0  
    ddirj= atan(j(1,2)/j(1,1)); 
elseif j(1,1)>0 & j(1,2)<0 
    ddirj= (2*pi) + atan(j(1,2)/j(1,1)); 
elseif j(1,1)<0 & j(1,2)<0 
    ddirj= pi + atan(j(1,2)/j(1,1));     
end 
ddirj; 
 
 
%ANGULO ENTRE LAS DIRECCIONES DE MOVIMIENTO DEL BLOQUE 1 Y 2: 
angij = acos(j*(-i)'); 
angjk = angij/2; 
 
 
%VECTOR UNITÁRIO DE LA FALLA QUE SEPARA LOS DOS BLOQUES EN LA DIRECCIÓN DEL 
%MOVIMIENTO: 
%Vector perpendicular al plano j-i: 
k0 = [((i(1,2)*j(1,3))-(i(1,3)*j(1,2))) ((i(1,3)*j(1,1))-(i(1,1)*j(1,3))) ((i(1,1)*j(1,2))-(i(1,2)*j(1,1)))]; 
k1 = ((k0(1,1)^2) + (k0(1,2)^2) + (k0(1,3)^2))^0.5; 
k = [k0(1,1)/k1 k0(1,2)/k1 k0(1,3)/k1 ]; 
if k(1,3)<0 
     k = -k; 
end 
k; 
%Cálculo de la orientación del vector k 
if k(1,1)<0 & k(1,2)>0 
    ddirk= pi + atan(k(1,2)/k(1,1)); 
elseif k(1,1)>0 & k(1,2)>0  
    ddirk= atan(k(1,2)/k(1,1)); 
elseif k(1,1)>0 & k(1,2)<0 
    ddirk= (2*pi) + atan(k(1,2)/k(1,1)); 
elseif k(1,1)<0 & k(1,2)<0 
    ddirk= pi + atan(k(1,2)/k(1,1));     
end 
ddirk1 = ddirk + (pi/2); 
dipk1 =angjk-dipi; 
 
 
%Vector unitário en la dirección del movimiento del plano de la falla bloc1-bloc2: 
nk= [(sin(dipk1)*cos(ddirk1)) (sin(dipk1)*sin(ddirk1)) cos(dipk1)]; 
if nk(1,3)<0 
    nk = -nk 
end 
nk; 
%Cálculo de la orientación del vector nk 
if nk(1,1)<0 & nk(1,2)>0 
    ddirnk= pi + atan(nk(1,2)/nk(1,1)); 
elseif nk(1,1)>0 & nk(1,2)>0  
    ddirnk= atan(nk(1,2)/nk(1,1)); 
elseif nk(1,1)>0 & nk(1,2)<0 
    ddirnk= (2*pi) + atan(nk(1,2)/nk(1,1)); 
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elseif nk(1,1)<0 & nk(1,2)<0 
    ddirnk= pi + atan(nk(1,2)/nk(1,1));     
end 
ddirnk; 
 
 
%VECTOR NORMAL UNITÁRIO AL PLANO DE FALLA BLOC1-BLOC2: 
nint0 = [((Cc1(1,2)*nk(1,3))-(Cc1(1,3)*nk(1,2))) ((Cc1(1,3)*nk(1,1))-(Cc1(1,1)*nk(1,3))) ((Cc1(1,1)*nk(1,2))-
(Cc1(1,2)*nk(1,1)))]; 
nint1 = ((nint0(1,1)^2) + (nint0(1,2)^2) + (nint0(1,3)^2))^0.5; 
nint = [nint0(1,1)/nint1 nint0(1,2)/nint1 nint0(1,3)/nint1 ]; 
if nint(1,3)<0 
     nint = -nint; 
end 
%Cálculo de la orientación del vector nint 
dipnint = acos(nint(1,3)); 
if nint(1,1)<0 & nint(1,2)>0 
    ddirnint= pi + atan(nint(1,2)/nint(1,1)); 
elseif nint(1,1)>0 & nint(1,2)>0  
    ddirnint= atan(nint(1,2)/nint(1,1)); 
elseif nint(1,1)>0 & nint(1,2)<0 
    ddirnint = (2*pi) + atan(nint(1,2)/nint(1,1)); 
elseif nint(1,1)<0 & nint(1,2)<0 
    ddirnint= pi + atan(nint(1,2)/nint(1,1));     
end 
 
 
%VOLUMEN BLOQUE1-BLOQUE2: 
z1 = z0 + (c3*tan(dipt)); 
c5 = ((z1*sin((pi/2)-dipnint))/sin(dipnint+dipt)); 
h4 = c5*cos(dipt); 
nc02 = ((nc(1,1)^2) + (nc(1,2)^2))^0.5; 
nc2 = [nc(1,1)/nc02 nc(1,2)/nc02 0];  
nint02 = ((nint(1,1)^2) + (nint(1,2)^2))^0.5; 
nint2 = [-nint(1,1)/nint02 -nint(1,2)/nint02 0];  
alpha02 = acos(nint2*nc2'); 
i03 = ((i(1,1)^2) + (i(1,2)^2))^0.5; 
i3 = [i(1,1)/i03 i(1,2)/i03 0];  
nint3 = nint2; 
alpha03 = acos(nint3*i3'); 
z4 = z0+c4; 
c6 = (z4*sin((pi/2)-dipnint)/sin(dipnint+dipt)); 
h5 = c6*cos(dipt); 
t = ((x^2)+(c3^2))^0.5; 
l2 = c6*cos(dipt)*tan(alpha03); 
l00l = alpha02/alpha01; 
l1 = c5*tan(alpha03)*cos(dipt)*l00l; 
V121 = ((h4*z1)+(z4*h5))*(t/6); 
V122 = (z1*h4*l1)/6; 
V123 = (z4*h5*l2)/6; 
Vint = V121 - V122 - V123; 
 
 
%VOLUMEN BLOQUE 1: 
Volumen1(1,ax) = Vc1t - ((Vc12+Vc13+Vc14)/2) + Vint + Vvt ; 
 
%VOLUMEN BLOQUE 2: 
Volumen2(1,ax) = Vct + ((Vc12+Vc13+Vc14)/2) + Vdt - Vint; 
 
%VOLUMEN TOTAL: 
Volumen_total_m3 = Volumen1(1,ax) + Volumen2(1,ax); 
 
if abs(y*tan(O))<abs((x00*tan(epsilon))) | Vct<0 | Vdt<0 | Vc1t<0 | x1<0 |x2<0 |A<0 |B<0| A0<A | Volumen1<0 | Volumen2<0 
    fprintf('La geomtetria introducida no es posible, revise los parámetros introducidos e intente que la geometría se parezca más al 
modelo propuesto.\n') 
    break 
end 
 
 
%CÁLCULO DEL PESO (KN): 
W1 = Volumen1(1,ax)*pes; 
W1 = [0 0 -W1]; 
W2 = Volumen2(1,ax)*pes; 
W2 = [0 0 -W2]; 
%CÁLCULO DE ÁREAS 
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%COLAPSO: 
b5 = x00/cos(epsilon); 
h6 = x01*tan(epsilon); 
h7 = ((h6^2)+(y^2))^0.5; 
b6 = ((h1^2)+(((x00-x)*tan(epsilon))^2))^0.5; 
Ac02 = (c3*(x/cos(epsilon)))/2; 
Ac = ((b5*h7)/2) - ((b6*c0)/2) + Ac02 ; 
 
%DIQUE: 
c8 = (c2*sin(rau))/sin(rau1); 
h8 = (y*tan(dipt))/cos((pi/2)-dipd); 
h9 = ((x00-x)*tan(epsilon))/cos((pi/2)-dipd); 
    if Vd4>0 
        c8 = (c2*sin(rau))/sin(rau1); 
        c08 = (c03*sin(rau)) / sin(rau1); 
        Ad2 = ((c1*h8)/2) - ((c1*h9)/2) + ((c8*h8)/2) - ((c08*h9)/2); 
    elseif dirc1d == (pi/2) 
        Ad2 = ((c1*h8)/2) - ((c1*h9)/2); 
    else 
        Ad2 = ((c1*h8)/2) - ((c1*h9)/2) - ((c8*h8)/2); 
    end 
Ad2 = Ad2; 
     
%VERTEDOR1: 
lv1 = (z-((x00-x)*tan(epsilon))) / cos(dipver); 
cv4 = z-((x00-x)*tan(epsilon)); 
Av1 = ((cv4*tan((pi/2)-dipc1))*lv1) / 2; 
lv2 = (z -(y*tan(dipt))) / cos(dipver); 
cv5 = (z - (y*tan(dipt))); 
Av2 =  ((cv5*tan((pi/2)-dipt))*lv2) / 2; 
Av = Av1 - Av2; 
 
%COLAPSO 1: 
Ac11 = (x*(((c3^2)+(c4^2))^0.5))/2; 
bc10 = (z - ((y*tan(dipc))/cos(B))) / cos((pi/2)-dipc1); 
Ac12 = x*bc10; 
base000 = z*tan(dipver); 
base2 = (x00-x)*tan(epsilon)*tan(dipver); 
bc11 = (z - ((x00-x)*tan(epsilon))) / cos((pi/2)-dipc1); 
Ac13 = ((base2+base000)*bc11)/2; 
Ac1 = Ac11 + Ac12 + Ac13; 
 
%FALLA BLOQUE1-BLOQUE2: 
c9=(z1*sin((pi/2)-dipt))/sin(dipnint+dipt); 
c10 = (z4*sin((pi/2)-dipt))/sin(dipnint+dipt); 
l2 = c6*cos(dipt)*tan(alpha03); 
l00l = alpha02/alpha01; 
l1 = c5*tan(alpha03)*cos(dipt)*l00l; 
Ai1 = ((c9+c10)*t)/2; 
Ai2=  (c9*l1)/2; 
Ai3 = (c10*l2)/2; 
Aint= Ai1 - Ai2 - Ai3; 
 
if Aint<=0 | Ac1<0 | Av<0 | Ad2<0 | Ac<0 
    fprintf('Revise la geometría. Alguna de las áreas calculadas tiene valor negativo.') 
    break 
end 
 
 
%%%CÁLCULO DE SOBRECARGAS DE AGUA: 
 
%COLAPSO: 
if Hw<y*tan(dipt) 
    ysc = Hw*tan((pi/2)-dipt); 
    xsc = (ysc*tan(B)) + (ysc*tan(A)); 
    Sc = (Hw*ysc*xsc)/6; 
elseif Hw>y*tan(dipt) 
    Sc = (y*(y*tan(dipt))*x)/6 + (x*y*(Hw-(y*tan(dipt))))/2; 
else 
    Sc = 0; 
end 
 
%DIQUE: 
if Hw<y*tan(dipt) 
    ysd = ysc; 
    c1sd = ysd/cos(A); 
Estabilidad de un deslizamiento en rocas volcánicas en el estribo izquierdo de una presa 
 Anejo-2  157  
    Sd = (Hw*c1sd*Hw*tan((pi/2)-dipd))/6;     
elseif Hw>y*tan(dipt) 
    if dirc1d < (pi/2) 
        h2 = c2*sin(rau); 
        base = (c2*sin(rau02))/sin(rau01); 
        Vd3 = -((base)*h2*(y*tan(dipt)))/6; 
        Vd4 = 0;     
        Sd0 = (c1*(Hw-(y*tan(dipt)))*(y*tan(dipt)*tan((pi/2)-dipd))); 
        Sd1 = -(base*h2*(Hw-(y*tan(dipt))))/2; 
    elseif dirc1d > (pi/2) 
        h2 = c2*sin(rau); 
        base = (c2*sin(rau2))/sin(rau1); 
        Vd3 = (base*h2*(y*tan(dipt)))/6; 
        base0 = (c03*sin(rau2))/sin(rau1); 
        h02 = c03*sin(rau); 
        Vd4 = (base0*h02*((x00-x)*tan(epsilon)))/6; 
        Sd0 = (c1*(Hw-(y*tan(dipt)))*(y*tan(dipt)*tan((pi/2)-dipd))); 
        Sd1 = (base*h2*(Hw-(y*tan(dipt))))/2; 
    elseif dirc1d == (pi/2) 
        Vd3=0; 
        Vd4 = 0; 
        Sd0 = 0; 
        Sd1 = 0; 
    end 
    Sd = Sd0 + Sd1 + ((y*tan(dipt))*c1*(y*tan(dipt))*tan((pi/2)-dipd))/6; 
else 
    Sd = 0; 
end 
 
 
%VERTEDOR1: 
if Hw < (y+c3)*tan(dipt) & Hw > y*tan(dipt) 
    Sv = (base*((Hw-(y*tan(dipt)))^2)*tan((pi/2)-dipt))/2;     
elseif Hw > (y+c3)*tan(dipt) & Hw < z 
    Sv = (((c3*tan(dipt))*base*c3)/2) + (c3*base*(Hw-((y+c3)*tan(dipt)))); 
elseif Hw > z 
    Sv = (((c3*tan(dipt))*base*c3)/2) + (c3*base*(z-((y+c3)*tan(dipt)))) + ((Hw-z)*base*c3) ;     
else 
    Sv = 0; 
end 
 
%COLAPSO1: 
if Hw < (y+c3)*tan(dipt) & Hw > y*tan(dipt) 
    Sc1 = (x*((Hw-(y*tan(dipt)))^2)*tan((pi/2)-dipt))/2;     
elseif Hw > (y+c3)*tan(dipt) & Hw < z 
    Sc1 = (((c3*tan(dipt))*x*c3)/2) + (c3*x*(Hw-((y+c3)*tan(dipt)))); 
elseif Hw > z 
    Sc1 = (((c3*tan(dipt))*x*c3)/2) + (c3*x*(z-((y+c3)*tan(dipt)))) + ((Hw-z)*x*c3) ; 
else 
    Sc1 = 0; 
end 
 
%FUERZA DE LA SOBRECARGA DE AGUA: 
 
Pw = (Sc + Sc1 + Sd + Sv)*pesw  ; 
 
%Vector unitário de la fuerza actuante de la sobrecarga: 
nt=-nt; 
 
 
%CÁLCULO FUERZA DEL AGUA EN LOS PLANOS DE FALLA: 
 
%BLOQUE COLAPSO 
if (y*tan(dipt))>Hw & Hw>=(y*tan(dipc))/cos(B) 
    yhw = ((y*tan(dipt))-Hw);     
    Va1 = ((x*Hw*y)/2);     
    Va2 = (x00*y*tan(dipc)*y)/(6*cos(B));     
    c0 = y/cos(A0); 
    c1 = y/cos(A); 
    Gam = A0-A; 
    h1 = sin(Gam)*c1; 
    epsilon = atan((y*tan(dipc))/(cos(B)*x00)); 
    Va3 = (c0*h1*tan(epsilon)*(x00-x))/6;             
    Vctu(1,ax) = Va1 - Va2 + Va3;     
elseif Hw <= (y*tan(dipc))/cos(B)  
    yy1 = Hw*tan((pi/2)-dipc)*cos(B); 
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    xx1 = (yy1*tan(B)) + (yy1*tan(A)); 
    xx0 = (yy1*tan(B)) + (yy1*tan(A0));     
    Va1 = (xx1*Hw*yy1)/2;     
    Va2 = (xx0*Hw*yy1)/6;    
    ccc0 = yy1/cos(A0); 
    ccc1 = yy1/cos(A); 
    Gam = A0-A; 
    hh1 = sin(Gam)*ccc1; 
    epsilon = atan((y*tan(dipc))/(cos(B)*x00)); 
    Va3 = (hh1*ccc0*tan(epsilon)*(xx0-xx1))/6;     
    Vctu(1,ax) = Va1 + Va3 - Va2;     
elseif (y*tan(dipt))<=Hw   
    Vctu(1,ax) = Vct + Sc;         
elseif Hw==0 
    Vctu(1,ax) = 0;     
end 
if Vctu(1,ax)<0 
    Ucu(1,ax) = Sc(1,ax)*pesw; 
else 
    Ucu(1,ax) = Vctu(1,ax)*pesw; 
end 
%Si se quiere imponer una cierta presión de agua en el plano colapso sólo 
%hay que poner su valor en lugar de Ucu(1,ax) 
Uc = Ucu(1,ax); 
 
%BLOQUE DIQUE 
if (y*tan(dipt))>Hw & Hw>=(x00-x)*tan(epsilon) 
    c22 = Hw*tan((pi/2)-dipd); 
    c221 = (c1/(y*tan(dipt)))*((y*tan(dipt)) - Hw);     
    Vd1u = (Hw*Hw*c1*tan((pi/2)-dipd))/2;     
    Vd2 = (c1*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon)*tan(epsilon)*((x00-x)^2))/6;       
    c03 = (x00-x)*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon);     
    rau = acos(-dirc190*dird');     
    rau01= acos(dird90*dirc190');     
    rau02 = pi-rau-rau01;     
    rau1= acos(-dird90*dirc190');     
    rau2 = pi-rau-rau1;     
    dirc1d = acos(dirc1*dird');     
    if dirc1d < (pi/2) 
        h2 = c22*sin(rau); 
        base = (c22*sin(rau02))/sin(rau01); 
        Vd3 = -((base)*h2*Hw)/6; 
        Vd4 = 0;     
    elseif dirc1d > (pi/2) 
        h2 = c22*sin(rau); 
        base = (c22*sin(rau2))/sin(rau1); 
        Vd3 = (base*h2*Hw)/6; 
        base0 = (c03*sin(rau2))/sin(rau1); 
        h02 = c03*sin(rau); 
        Vd4 = (base0*h02*((x00-x)*tan(epsilon)))/6; 
    elseif dirc1d == (pi/2) 
        Vd3=0; 
        Vd4 = 0; 
    end     
    Vdtu(1,ax) = Vd1u - Vd2 + Vd3 - Vd4;     
elseif Hw < (x00-x)*tan(epsilon) 
    angc1 = atan(((x00-x)*tan(epsilon))/c1); 
    Vd1u = (Hw*Hw*(Hw/tan(angc1))*tan((pi/2)-dipd))/3;         
    Vdtu(1,ax) = Vd1u; 
elseif (y*tan(dipt)) <= Hw 
    c22 = (y*tan(dipt))*tan((pi/2)-dipd);         
    Vd1u = ((y*tan(dipt))*(y*tan(dipt))*c1*tan((pi/2)-dipd))/2;     
    Vd2 = (c1*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon)*tan(epsilon)*((x00-x)^2))/6;       
    c03 = (x00-x)*tan((pi/2)-dipd)*tan(epsilon);     
    rau = acos(-dirc190*dird');     
    rau01= acos(dird90*dirc190');     
    rau02 = pi-rau-rau01;     
    rau1= acos(-dird90*dirc190');     
    rau2 = pi-rau-rau1;     
    dirc1d = acos(dirc1*dird'); 
    if dirc1d < (pi/2) 
        h2 = c22*sin(rau); 
        base = (c22*sin(rau02))/sin(rau01); 
        Vd3 = -((base)*h2*(y*tan(dipt)))/6; 
        Vd4 = 0;             
        Sd0 = (c1*(Hw-(y*tan(dipt)))*(y*tan(dipt)*tan((pi/2)-dipd))); 
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        Sd1 = -(base*h2*(Hw-(y*tan(dipt))))/2; 
    elseif dirc1d > (pi/2) 
        h2 = c22*sin(rau); 
        base = (c22*sin(rau2))/sin(rau1); 
        Vd3 = (base*h2*(y*tan(dipt)))/6; 
        base0 = (c03*sin(rau2))/sin(rau1); 
        h02 = c03*sin(rau); 
        Vd4 = (base0*h02*((x00-x)*tan(epsilon)))/6;         
        Sd0 = (c1*(Hw-(y*tan(dipt)))*(y*tan(dipt)*tan((pi/2)-dipd))); 
        Sd1 = (base*h2*(Hw-(y*tan(dipt))))/2; 
    elseif dirc1d == (pi/2) 
        Vd3=0; 
        Vd4 = 0;         
        Sd0 = 0; 
        Sd1 = 0; 
    end          
    Vdtu(1,ax) = Vd1u - Vd2 + Vd3 - Vd4 + Sd0 + Sd1;    
end 
if Vdtu(1,ax)<=0  
    Udu(1,ax) = Sd*pesw; 
elseif Hw==0 
    Udu(1,ax) = 0; 
else 
    Udu(1,ax) = Vdtu(1,ax)*pesw; 
end 
%Si se quiere imponer una cierta presión de agua en el plano dique sólo 
%hay que poner su valor en lugar de Udu(1,ax) 
Ud2 = Udu(1,ax); 
 
%BLOQUE COLAPSO 1  
if z <= Hw 
    dircc101 =((Cc1(1,1)^2) + (Cc1(1,2)^2))^0.5; 
    dircc1 = [Cc1(1,1)/dircc101 Cc1(1,2)/dircc101 0]; 
    alpha01 = acos(-dircc1*dirc190');     
    if ddirc == ddirc1 
        c4 = 0; 
        c3 = 0; 
    end    
    c4 = x*tan(epsilon); 
    c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1); 
    z0 = ((y*tan(dipt))-((y*tan(dipc))/cos(B))); 
    z1 = z0 + (c3*tan(dipt)); 
    b1 = (sin((pi/2)+dipt)*z1)/sin(dipc1-dipt); 
    h3 = z1*sin((pi/2)-dipc1);     
    Vc11 = (b1*h3*x)/2; 
    Vc12 = (c3*c4*x)/3; 
    Vc13 = (c3*x*z0); 
    Vc14 = c3*(z1-z0)*(x/2);     
    Vc1tu(1,ax) = Vc11 + Vc12 + Vc13 + Vc14 + Sc1;     
end 
if z > Hw 
    c4 = x*tan(epsilon); 
    c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1);     
    if  (((x00-x)*tan(epsilon))+c4)>Hw & Hw>((x00-x)*tan(epsilon)) 
        c4 = Hw-((x00-x)*tan(epsilon)); 
        c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1); 
        Vc12 = (c3*c4*(c4/tan(epsilon)))/3; 
        Vc1tu(1,ax) = Vc12 + Sc1;                
    elseif Hw>=(((x00-x)*tan(epsilon))+c4) & (y*tan(dipt))>=Hw 
        c4 = x*tan(epsilon); 
        c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1); 
        z0 = (Hw)-((y*tan(dipc))/cos(B)); 
        b1 = (sin(pi/2)*z0)/sin(dipc1); 
        h3 = z0*sin((pi/2)-dipc1);         
        Vc11 = (b1*h3*x)/2; 
        Vc12 = (c3*c4*x)/3; 
        Vc13 = (c3*x*z0);                 
        Vc1tu(1,ax) = Vc11 + Vc12 + Vc13 + Sc1;         
     elseif Hw>(y*tan(dipt)) & ((y*tan(dipt))+(c3*tan(dipt)))>=Hw   
        c4 = x*tan(epsilon); 
        c3 = c4*tan((pi/2)-dipc1); 
        z0 = (y*tan(dipt))-((y*tan(dipc))/cos(B)); 
        z1 = z0 + (c3*tan(dipt)); 
        z1u = Hw - ((y*tan(dipc))/cos(B)); 
        b1 = (sin(pi/2)*z1u)/sin(dipc1); 
        h3 = z1u*sin((pi/2)-dipc1);         
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        Vc11 = (b1*h3*x)/2; 
        Vc12 = (c3*c4*x)/3; 
        Vc13 = (c3*x*z0); 
        Vc14 = (((c3*(z1-z0))/2)*x) - ((((z1-z1u)^2)/(2*tan(dipt)))*x);         
        Vc1tu(1,ax) = Vc11+Vc12+Vc13+Vc14 + Sc1;         
    elseif ((x00-x)*tan(epsilon))>=Hw | Hw==0 
        Vc1tu(1,ax) = 0;         
    elseif ((y*tan(dipt))+(c3*tan(dipt)))<Hw 
        dircc101 =((Cc1(1,1)^2) + (Cc1(1,2)^2))^0.5; 
        dircc1 = [Cc1(1,1)/dircc101 Cc1(1,2)/dircc101 0]; 
        alpha01 = acos(-dircc1*dirc190');         
        z0 = ((y*tan(dipt))-((y*dipc)/cos(B))); 
        z1 = z0 + (c3*tan(dipt)); 
        b1 = (sin((pi/2)+dipt)*z1)/sin(dipc1-dipt); 
        h3 = z1*sin((pi/2)-dipc1);         
        h999 = (z-Hw)/cos((pi/2)-dipc1); 
        h888 = (z-Hw)/cos((pi/2)-dipt); 
        h777 = h999*sin(dipc1-dipt);         
        Vc15 = (h888*h777*x)/2;         
        Vc1tu(1,ax) = Vc1t - Vc15 + Sc1; 
    end         
end 
if Vc1tu(1,ax)<0 
    Uc1u(1,ax) = Sc1*pesw; 
else 
    Uc1u(1,ax) = Vc1tu(1,ax)*pesw; 
end 
%Si se quiere imponer una cierta presión de agua en el plano colapso1 sólo 
%hay que poner su valor en lugar de Uc1u(1,ax)  
Uc1 = Uc1u(1,ax); 
 
%BLOQUE VERTEDOR 
if z <= Hw 
    base1 = base; 
    z2= (y*tan(dipt)) - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
    b2 = (z2*sin((pi/2)+dipt))/sin(dipc1-dipt); 
    b3 = b2*cos(dipc1); 
    z3 = b3*tan(dipt); 
    z = z3 + (y*tan(dipt));     
    h010 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipc1); 
    h011 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipt); 
    h022 = h010*sin(dipc1-dipt);      
    bb2 = (z2*sin(pi/2))/sin(dipc1); 
    bb3 = bb2*cos(dipc1);         
    Vv2u = (bb3*z2*(base1+base2))/4; 
    Vv3u = (h011*h022*base1)/2;     
    Vvtu(1,ax) = Vv2u + Vv3u + Sv; 
elseif z > Hw 
    base1 = base; 
    if (y*tan(dipt))>=Hw & Hw>((x00-x)*tan(epsilon)); 
        z2= (Hw)-((x00-x)*tan(epsilon)); 
        b2 = (z2*sin(pi/2))/sin(dipc1); 
        b3 = z2*tan((pi/2)-dipc1); 
        dipver = atan(base1/(y*tan(dipt))); 
        baseu = Hw*tan(dipver); 
        baseu2 = ((x00-x)*tan(epsilon))*tan(dipver); 
        Vvtu(1,ax) = (b3*z2*(baseu+baseu2))/4 + Sv;         
    elseif (y*tan(dipt))<Hw 
        z2= (y*tan(dipt)) - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
        b2 = (z2*sin((pi/2)+dipt))/sin(dipc1-dipt); 
        b3 = b2*cos(dipc1); 
        z3 = b3*tan(dipt); 
        z = z3 + (y*tan(dipt)); 
        h100 = (z-Hw)/cos((pi/2)-dipc1); 
        h111 = (z-Hw)/cos((pi/2)-dipt); 
        h222 = h100*sin(dipc1-dipt);                 
        h010 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipc1); 
        h011 = (z-(y*tan(dipt)))/cos((pi/2)-dipt); 
        h022 = h010*sin(dipc1-dipt);          
        zz2= (y*tan(dipt)) - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
        bb2 = (zz2*sin(pi/2))/sin(dipc1); 
        bb3 = bb2*cos(dipc1);         
        Vv1u = (h111*h222*base1)/2; 
        Vv2u = (bb3*zz2*(base1+base2))/4; 
        Vv3u = (h011*h022*base1)/2;         
        Vvtu(1,ax) = Vv2u + Vv3u - Vv1u + Sv;     
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    elseif ((x00-x)*tan(epsilon))>=Hw 
        Vvtu(1,ax) = 0; 
    end    
end    
Uvu(1,ax) = Vvtu(1,ax)*pesw; 
if Vvtu(1,ax)<0 
    Uvu(1,ax) = Sv*pesw; 
else 
    Uvu(1,ax) = Vvtu(1,ax)*pesw; 
end 
%Si se quiere imponer una cierta presión de agua en el plano vertedor1 sólo 
%hay que poner su valor en lugar de Uvu(1,ax)  
Uv = Uvu(1,ax); 
 
%BLOQUE1-BLOQUE2: 
X_X = ((y*tan(dipnint))+((x00-x)*tan(epsilon))) / (dipnint+dipt); 
Zint = X_X*tan(dipt); 
if  (((x00-x)*tan(epsilon))+c4)>=Hw & Hw>((x00-x)*tan(epsilon))     
    c4_0 = Hw -((x00-x)*tan(epsilon)); 
    c3_0 = c4_0*tan((pi/2)-dipnint); 
    z4_0 = c4_0;     
    i03 = ((i(1,1)^2) + (i(1,2)^2))^0.5; 
    i3 = [i(1,1)/i03 i(1,2)/i03 0];  
    nint3 = nint2; 
    alpha03 = acos(nint3*i3');     
    l2_0 = c3_0*tan(alpha03);     
    t = c4 / tan(epsilon);     
    Vintu(1,ax) = ((z4_0*c3_0*t)/6) - ((z4_0*c3_0*l2_0)/6);     
elseif Hw>(((x00-x)*tan(epsilon))+c4) & Zint>=Hw    
    z04 = Hw - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
    h05 = z04*tan((pi/2)-dipnint);     
    z01 = Hw - (((x00-x)*tan(epsilon)) + c4); 
    h04 = z01*tan((pi/2)-dipnint);     
    t = ((x^2)+(c3^2))^0.5;     
    nc02 = ((nc(1,1)^2) + (nc(1,2)^2))^0.5; 
    nc2 = [nc(1,1)/nc02 nc(1,2)/nc02 0];  
    nint02 = ((nint(1,1)^2) + (nint(1,2)^2))^0.5; 
    nint2 = [-nint(1,1)/nint02 -nint(1,2)/nint02 0];  
    alpha02 = acos(nint2*nc2');      
    i03 = ((i(1,1)^2) + (i(1,2)^2))^0.5; 
    i3 = [i(1,1)/i03 i(1,2)/i03 0];  
    nint3 = nint2; 
    alpha03 = acos(nint3*i3');      
    l2 = h05*tan(alpha03);     
    l00l = alpha02/alpha03; 
    l1 = h04*tan(alpha03)*l00l;      
    Vint1u = ((((h05*z04)+(h04*z01))/6)*t); 
    Vint2u = ((h04*l1*z01)/6); 
    Vint3u = ((h05*l2*z04)/6);      
    Vintu(1,ax) = (Vint1u - Vint2u - Vint3u); 
elseif Zint<=Hw %& Hw<=(y*tan(dipt)) 
    z04 = Zint - ((x00-x)*tan(epsilon)); 
    h05 = z04*tan((pi/2)-dipnint);     
    z01 = Zint - (((x00-x)*tan(epsilon)) + c4); 
    h04 = z01*tan((pi/2)-dipnint);     
    t = ((x^2)+(c3^2))^0.5;     
    nc02 = ((nc(1,1)^2) + (nc(1,2)^2))^0.5; 
    nc2 = [nc(1,1)/nc02 nc(1,2)/nc02 0];  
    nint02 = ((nint(1,1)^2) + (nint(1,2)^2))^0.5; 
    nint2 = [-nint(1,1)/nint02 -nint(1,2)/nint02 0];  
    alpha02 = acos(nint2*nc2');      
    i03 = ((i(1,1)^2) + (i(1,2)^2))^0.5; 
    i3 = [i(1,1)/i03 i(1,2)/i03 0];  
    nint3 = nint2; 
    alpha03 = acos(nint3*i3');      
    l2 = h05*tan(alpha03);     
    l00l = alpha02/alpha03; 
    l1 = h04*tan(alpha03)*l00l;      
    Vint1u = ((((h05*z04)+(h04*z01))/6)*t); 
    Vint2u = ((h04*l1*z01)/6); 
    Vint3u = ((h05*l2*z04)/6);          
    Vint4u = ((h05+h04)*t*(Hw-Zint))/2; 
    Vint5u = ((h04*l1*(Hw-Zint))/2) + ((h05*l2*(Hw-Zint))/2);      
    Vintu(1,ax) = Vint1u - Vint2u - Vint3u + Vint4u - Vint5u;      
elseif ((x00-x)*tan(epsilon))>=Hw 
    Vintu(1,ax) = 0;   
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end 
Uintu(1,ax) = Vintu(1,ax)*pesw; 
if Hw==0 | Vintu(1,ax)<0 
    Uintu(1,ax)=0; 
end 
%Si se quiere imponer una cierta presión de agua en el plano intersección sólo 
%hay que poner su valor en lugar de Uintu(1,ax) 
Uint = Uintu(1,ax); 
 
 
% % %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DONDE EL EJE Y ES 
PARALELO AL MOVIMIENTO%%%%%%%%%% 
 
%%BLOQUE1%%COLAPSO1-VERTEDOR1 
%CONVERSIÓN DE BASE CARTESIANA A BASE EN LA QUE EL EJE Y ES PARALELO AL MOVIMIENTO DEL 
BLOQUE 1 Y EL EJE Z PERPENDICULAR: 
 
%CÁLCULO DE LA NUEVA BASE1: 
jz= [(sin(dipj)*cos(ddirj)) (sin(dipj)*sin(ddirj)) cos(dipj)]; 
jy = j; 
jx0 = [((jz(1,2)*jy(1,3))-(jz(1,3)*jy(1,2))) ((jz(1,3)*jy(1,1))-(jz(1,1)*jy(1,3))) ((jz(1,1)*jy(1,2))-(jz(1,2)*jy(1,1)))]; 
jx1 = ((jx0(1,1)^2) + (jx0(1,2)^2) + (jx0(1,3)^2))^0.5; 
jx = [jx0(1,1)/jx1 jx0(1,2)/jx1 jx0(1,3)/jx1 ]; 
Base1 = [jx' jy' jz']^-1; 
 
%TRANSFORMACIÓN DE LOS VECTORES UNITÁRIOS A LA NUEVA BASE: 
nc1_1 = Base1*nc1'; 
nv_1 = Base1*nv'; 
nint_1 = Base1*nint'; 
nk_1 = Base1*nk'; 
nt_1 = Base1*nt'; 
j_1 = Base1*j'; 
W_1 = Base1*W1'; 
nc1_1 = nc1_1'; 
nv_1 = nv_1'; 
nint_1 = nint_1'; 
nk_1 = nk_1'; 
nt_1 = nt_1'; 
j_1 = j_1'; 
W_1 = W_1'; 
 
 
%%BLOQUE2%%COLAPSO-DIQUE 
%CONVERSIÓN DE BASE CARTESIANA A BASE EN LA QUE EL EJE Y ES PARALELO AL MOVIMIENTO DEL 
BLOQUE 2 Y EL EJE Z PERPENDICULAR: 
 
%CÁLCULO DE LA NUEVA BASE2: 
iz= [(sin(dipi)*cos(ddiri)) (sin(dipi)*sin(ddiri)) cos(dipi)]; 
iy = i; 
ix0 = [((iz(1,2)*iy(1,3))-(iz(1,3)*iy(1,2))) ((iz(1,3)*iy(1,1))-(iz(1,1)*iy(1,3))) ((iz(1,1)*iy(1,2))-(iz(1,2)*iy(1,1)))]; 
ix1 = ((ix0(1,1)^2) + (ix0(1,2)^2) + (ix0(1,3)^2))^0.5; 
ix = [ix0(1,1)/ix1 ix0(1,2)/ix1 ix0(1,3)/ix1 ]; 
Base2 = [ix' iy' iz']^-1; 
 
%TRANSFORMACIÓN DE LOS VECTORES UNITÁRIOS A LA NUEVA BASE: 
nc_2 = Base2*nc'; 
nd_2 = Base2*nd'; 
nint_2 = Base2*nint'; 
nk_2 = Base2*nk'; 
nt_2 = Base2*nt'; 
i_2 = Base2*i'; 
W_2 = Base2*W2'; 
nc_2 = nc_2'; 
nd_2 = nd_2'; 
nint_2 = -nint_2'; 
nk_2 = -nk_2'; 
nt_2 = nt_2'; 
i_2 = i_2'; 
W_2 = W_2'; 
 
 
%CÁLCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN BASE AL EQUILIBRIO LÍMITE IMPUESTO EN 
%TODOS LOS EJES: 
%Cálculo de la tensión normal efectiva al plano de falla bloque1-bloque2, a partir del FS: 
alpha1 = - Uv - (((Uint*nint_1(1,3)) + (Pw*nt_1(1,3)) + W_1(1,3))/nv_1(1,3)); 
beta1 = (nc1_1(1,3)/(nv_1(1,3)*nc1_1(1,1)))* ((Uv*nv_1(1,1)) + W_1(1,1) + (Pw*nt_1(1,1)) + (Uint*nint_1(1,1))); 
Estabilidad de un deslizamiento en rocas volcánicas en el estribo izquierdo de una presa 
 Anejo-2  163  
gamma1 = (1 - ((nc1_1(1,3)*nv_1(1,1))/(nv_1(1,3)*nc1_1(1,1)))); 
tau1 = (((nc1_1(1,3)*nk_1(1,1))/(nv_1(1,3)*nc1_1(1,1))) - (nk_1(1,3)/nv_1(1,3))); 
delta1 = - Uc1 - (((Uv*nv_1(1,1))+(Pw*nt_1(1,1))+W_1(1,1)+(Uint*nint_1(1,1)))/nc1_1(1,1)); 
r1 = -(nc1_1(1,3)*nint_1(1,1))/(nv_1(1,3)*gamma1*nc1_1(1,1)); 
t1 = -((nv_1(1,1)*tau1)/(nc1_1(1,1)*gamma1)) - (nk_1(1,1)/nc1_1(1,1)); 
w1 = delta1-(((alpha1+beta1)*nv_1(1,1))/(nc1_1(1,1)*gamma1)); 
 
alpha2 = - Ud2 - (((Uint*nint_2(1,3))+ (Pw*nt_2(1,3)) + W_2(1,3))/(nd_2(1,3))); 
beta2 = (nc_2(1,3)/(nd_2(1,3)*nc_2(1,1)))* ((Ud2*nd_2(1,1)) + W_2(1,1) + (Pw*nt_2(1,1)) + (Uint*nint_2(1,1))); 
gamma2 = (1 - ((nc_2(1,3)*nd_2(1,1))/(nd_2(1,3)*nc_2(1,1)))); 
tau2 = (((nc_2(1,3)*nk_2(1,1))/(nd_2(1,3)*nc_2(1,1))) - (nk_2(1,3)/nd_2(1,3))); 
delta2 = - Uc - (((Ud2*nd_2(1,1))+W_2(1,1) + (Pw*nt_2(1,1))+(Uint*nint_2(1,1)))/nc_2(1,1)); 
r2 = -(nc_2(1,3)*nint_2(1,1))/(nd_2(1,3)*gamma2*nc_2(1,1)); 
t2 = -((nd_2(1,1)*tau2)/(nc_2(1,1)*gamma2)) - (nk_2(1,1)/nc_2(1,1)); 
w2 = delta2-(((alpha2+beta2)*nd_2(1,1))/(nc_2(1,1)*gamma2)); 
 
A1 = ((cv*Av)+(cc1*Ac1))*j_1(1,2) - (cint*Aint*nk_1(1,2)); 
B1 = (w1*j_1(1,2)*tan(fricc1)); 
C1 = (j_1(1,2)*tan(fricc1)*t1*cint*Aint); 
D1 = (r1*tan(fricc1)*j_1(1,2)*nv_1(1,1))/nc1_1(1,1); 
E1 = -(j_1(1,2)*tan(fricc1)*nv_1(1,1)*nc1_1(1,3)*tan(fricint)*nk_1(1,1))/(nc1_1(1,1)*nv_1(1,3)*gamma1*nc1_1(1,1)); 
F1 = (nv_1(1,1)*nint_1(1,3)*tan(fricc1)*j_1(1,2))/(nc1_1(1,1)*gamma1*nv_1(1,3)); 
G1 = (tan(fricc1)*j_1(1,2)*nv_1(1,1)*nk_1(1,3)*tan(fricint))/(nc1_1(1,1)*gamma1*nv_1(1,3)); 
H1 = - (tan(fricc1)*j_1(1,2)*nint_1(1,1))/nc1_1(1,1); 
I1 = - (tan(fricint)*nk_1(1,1)*tan(fricc1)*j_1(1,2))/nc1_1(1,1); 
J1 = -(tan(fricint)*nk_1(1,2)); 
K1 = ((alpha1 + beta1)*tan(fricv)*j_1(1,2))/gamma1; 
L1 = (cint*Aint*tau1*tan(fricv)*j_1(1,2)); 
M1 = -(tan(fricv)*j_1(1,2)*nint_1(1,3))/(gamma1*nv_1(1,3)); 
N1 = - (tan(fricv)*j_1(1,2)*nk_1(1,3)*tan(fricint))/(gamma1*nv_1(1,3)); 
O1 = (nc1_1(1,3)*nint_1(1,1)*j_1(1,2)*tan(fricv))/(gamma1*nc1_1(1,1)*nv_1(1,3)); 
P1 = (tan(fricv)*j_1(1,2)*tan(fricint)*nk_1(1,1)*nc1_1(1,3))/(gamma1*nv_1(1,3)*nc1_1(1,1)); 
Q1 = W_1(1,2) + (Uint*nint_1(1,2)) + (Pw*nt_1(1,2)); 
 
A2 = ((cd*Ad2)+(cc*Ac))*i_2(1,2) - (cint*Aint*nk_2(1,2)); 
B2 = (w2*i_2(1,2)*tan(fricc)); 
C2 = (i_2(1,2)*tan(fricc)*t2*cint*Aint); 
D2 = (r2*tan(fricc)*i_2(1,2)*nd_2(1,1))/nc_2(1,1); 
E2 = -(i_2(1,2)*tan(fricc)*nd_2(1,1)*nc_2(1,3)*tan(fricint)*nk_2(1,1))/(nc_2(1,1)*nd_2(1,3)*gamma2*nc_2(1,1)); 
F2 = (nd_2(1,1)*nint_2(1,3)*tan(fricc)*i_2(1,2))/(nc_2(1,1)*gamma2*nd_2(1,3)); 
G2 = (tan(fricc)*i_2(1,2)*nd_2(1,1)*nk_2(1,3)*tan(fricint))/(nc_2(1,1)*gamma2*nd_2(1,3)); 
H2 = - (tan(fricc)*i_2(1,2)*nint_2(1,1))/nc_2(1,1); 
I2 = -(tan(fricint)*nk_2(1,1)*tan(fricc)*i_2(1,2))/nc_2(1,1); 
J2 = -(tan(fricint)*nk_2(1,2)); 
K2 = ((alpha2 + beta2) *tan(fricd)*i_2(1,2))/gamma2; 
L2 = (cint*Aint*tau2*tan(fricd)*i_2(1,2)); 
M2 = -(tan(fricd)*i_2(1,2)*nint_2(1,3))/(gamma2*nd_2(1,3)); 
N2 = - (tan(fricd)*i_2(1,2)*nk_2(1,3)*tan(fricint))/(gamma2*nd_2(1,3)); 
O2 = (nc_2(1,3)*nint_2(1,1)*i_2(1,2)*tan(fricd))/(gamma2*nc_2(1,1)*nd_2(1,3)); 
P2 = (tan(fricd)*i_2(1,2)*tan(fricint)*nk_2(1,1)*nc_2(1,3))/(gamma2*nd_2(1,3)*nc_2(1,1)); 
Q2 = W_2(1,2) + (Uint*nint_2(1,2)) + (Pw*nt_2(1,2)); 
 
Z1 = (D2 + F2 + H2 + J2 + M2 + O2); 
Z2 = (E2 + G2 + I2 + N2 + P2); 
Z3 = nint_2(1,2); 
Z4 = (D1 + F1 + H1 + J1 + M1 + O1); 
Z5 = (E1 + G1 + I1 + N1 + P1); 
Z6 = nint_1(1,2); 
 
AA = -(Z2*C1) + (Z5*C2) - (Z2*L1) + (Z5*L2); 
BB = (-A1*Z2) + (A2*Z5) - (B1*Z2) + (B2*Z5) - (K1*Z2) + (K2*Z5) - (C1*Z1) + (C2*Z4) - (L1*Z1) + (L2*Z4); 
CC = (-A1*Z1) + (A2*Z4) - (B1*Z1) + (B2*Z4) - (K1*Z1) + (K2*Z4) + (C1*Z3) - (C2*Z6) + (L1*Z3) - (L2*Z6) + (Q1*Z2) - 
(Q2*Z5); 
DD = (A1*Z3) - (A2*Z6) + (B1*Z3) - (B2*Z6) + (K1*Z3) - (K2*Z6) + (Q1*Z1) - (Q2*Z4); 
EE = (Q2*Z6) - (Q1*Z3); 
 
 
%RESOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DEL PROBLEMA: 
 
%Resolución de la ecuación en caso de ser de segundo grado: 
if AA==0 & EE==0 
    FS1(1,ax) = (-CC + ((CC^2)-(4*DD*BB))^0.5)/(2*DD); 
    FS2(1,ax) = (-CC - ((CC^2)-(4*DD*BB))^0.5)/(2*DD); 
elseif AA==0 & BB==0 
    FS1(1,ax) = (-DD + ((DD^2)-(4*EE*CC))^0.5)/(2*EE); 
    FS2(1,ax) = (-DD - ((DD^2)-(4*EE*CC))^0.5)/(2*EE); 
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elseif DD==0 & EE==0 
    FS1(1,ax) = (-BB + ((BB^2)-(4*CC*AA))^0.5)/(2*CC); 
    FS2(1,ax) = (-BB - ((BB^2)-(4*CC*AA))^0.5)/(2*CC); 
elseif 0<AA<0 & 0<BB<0 & 0<CC<0 
    FS(1,ax) = -DD/EE; 
elseif CC==0 & DD==0 & EE==0 
    FS(1,ax) = -AA/BB;     
else 
     
%PROCESO ITERATIVO PARA RESOLVER LA ECUACIÓN DE CUARTO GRADO.MÉTODO DE LA 
%SECANTE. 
% Aproximación inicial x0 
x0 = 1; 
% Toleráncia en x 
tol_x = 1E-6; 
% Toleráncia en f 
tol_f = 1E-6; 
% Número máximo de iteraciones 
maxiter = 10000; 
% Títulos de la salida de resultados 
%fprintf('\n\n RESULTADOS DEL PROCESO ITERATIVO \n'); 
%fprintf('ITER \t Aproximaciónx \t fx \t\t\t Err_rel\n\n'); 
relx = []; 
% Inicializamos con el fin de que entre en el bucle de iteraciones 
rel_x= 2*tol_x; 
fx= 2*tol_f; 
iter = -1; 
%Primera aproximación a través de M.Newton: 
x1=x0-f(x0,AA,BB,CC,DD,EE)/df(x0,AA,BB,CC,DD,EE) ;  
x_anterior = x0; 
x_actual = x1; 
 
%Iniciamos la iteración por el método de la secante: 
while ( (abs(rel_x)>tol_x | abs(fx)>tol_f) & iter<maxiter ) 
    iter=iter+1; 
    x_nou = x_actual- f(x_actual,AA,BB,CC,DD,EE)*(x_actual-x_anterior)/(f(x_actual,AA,BB,CC,DD,EE)-
f(x_anterior,AA,BB,CC,DD,EE)); 
    % Cálculo del error relativo    
   rel_x=(x_actual-x_nou)/x_nou; 
   relx=[relx;rel_x]; 
   % Actualitzación 
   fx=f(x_nou,AA,BB,CC,DD,EE); 
   x_anterior=x_actual; 
   x_actual=x_nou; 
   % Impressió de resultats 
   %fprintf('%2i %12.8f \t %12.8f \t%12.8f \n',iter,x_actual,fx,rel_x); 
end    
 
if abs(fx)>tol_f | abs(rel_x)>tol_x 
    %aviso por pantalla 
   fprintf ('No ha havido convergéncia en %d iteracions-->Modifique los parámetros del proceso numérico o bien los parámetros del 
problema.\n',maxiter); 
   break 
else 
   % Salida de resultados por pantalla 
   %fprintf('\n Convergéncia en la iteración %2i\n',iter); 
   %fprintf('Solución del FS: %12.8f\n',x_actual); 
   FS(1,ax) = x_actual; 
end 
end 
if FS(1,ax) == 0 
    fprintf('El factor de seguridad encontrado numéricamente es zero, posiblemente no se ha podido resolver la ecuación 
satisfactóriamente.\n') 
     break 
end 
 
 
%CÁLCULO DE LAS TENSIONES EFECTIVAS DE CADA 
%PLANO EN BASE EL RESULTADO ENCONTRADO: 
 
%Cálculo de la tensión normal efectiva en el plano de falla 
%bloque1-bloque2: 
Nint1 = ((-A1-B1-K1) - ((1/FS(1,ax))*(C1+L1)) + (Q1*FS(1,ax)))/(Z4 + (Z5/FS(1,ax)) - (FS(1,ax)*Z6)); 
Nint2 = ((-A2-B2-K2) - ((1/FS(1,ax))*(C2+L2)) + (Q2*FS(1,ax)))/(Z1 + (Z2/FS(1,ax)) - (FS(1,ax)*Z3)); 
% %Tenión normal efectiva a la Falla Dique (bloque 1): 
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Nv = ((alpha1+beta1)/gamma1) - (Nint1/(gamma1*nv_1(1,3)))*((nint_1(1,3)+((tan(fricint)*nk_1(1,3))/FS(1,ax)))- 
((nc1_1(1,3)/(nc1_1(1,1)))*(((tan(fricint)*nk_1(1,1))/FS(1,ax)) + nint_1(1,1)))) + ((cint*Aint*tau1)/(FS(1,ax)*gamma1)); 
% %Tenión normal efectiva a la Falla Colapso 1 (bloque1): 
Nc1 = delta1 - ((Nv*nv_1(1,1))+(Nint1*(nint_1(1,1)+((tan(fricint)*nk_1(1,1))/FS(1,ax)))) + 
((cint*Aint*nk_1(1,1))/FS(1,ax)))/nc1_1(1,1); 
% %Tenión normal efectiva al Dique (bloque 2): 
Nd2 = ((alpha2+beta2)/gamma2) - (Nint1/(gamma2*nd_2(1,3)))*((nint_2(1,3)+((tan(fricint)*nk_2(1,3))/FS(1,ax)))- 
((nc_2(1,3)/(nc_2(1,1)))*(((tan(fricint)*nk_2(1,1))/FS(1,ax)) + nint_2(1,1)))) + ((cint*Aint*tau2)/(FS(1,ax)*gamma2)); 
% %Tenión normal efectiva a la Falla Colapso (bloque2): 
Nc = delta2 - ((Nd2*nd_2(1,1))+(Nint1*(nint_2(1,1)+((tan(fricint)*nk_2(1,1))/FS(1,ax)))) + 
((cint*Aint*nk_2(1,1))/FS(1,ax)))/nc_2(1,1); 
% %Esfuerzo resistente de la Falla Bloque1-Bloque2: 
Qint1 = ((cint*Aint) + (Nint1*tan(fricint)))/FS(1,ax); 
%%Esfuerzo resistente de la Falla Colapso: 
Tc = ((cc*Ac) + (Nc*tan(fricc)))/FS(1,ax); 
%%Esfuerzo resistente de la Dique 2: 
Td2 = ((cd*Ad2) + (Nd2*tan(fricd)))/FS(1,ax); 
%%Esfuerzo resistente de la Falla Colapso 1: 
Tc1 = ((cc1*Ac1) + (Nc1*tan(fricc1)))/FS(1,ax); 
%%Esfuerzo resistente de la Falla Vertedor: 
Tv = ((cv*Av) + (Nv*tan(fricv)))/FS(1,ax); 
 
%COMPROVACIÓN DEL RESULTADO: 
%Cumplimiento de la ecuación resuelta: 
if (AA + (FS(1,ax)*BB) + ((FS(1,ax)^2)*CC) + ((FS(1,ax)^3)*DD) + (EE*(FS(1,ax)^4)))<1E-6 
    fprintf('La ecuación se ha resuelto satisfactóriamente.\n') 
else 
    fprintf('Revise los resultados, la ecuación no se ha resuelto correctamente.\n') 
     break 
end 
if abs(Nint1-Nint2)>1E-2 
    fprintf('La ecuación no se ha resuelto correctamente. No se cumple la igualdad entre Nint1 y Nint2.\n') 
     break 
end 
 
%Cumplimiento de las ecuaciones de equilibrio: 
%En el eje X: 
Xbloc1=(Nint1+Uint)*nint_1(1,1) + W_1(1,1) + (Nc1+Uc1)*nc1_1(1,1) + (Nv+Uv)*nv_1(1,1) + Qint1*nk_1(1,1) + Pw*nt_1(1,1); 
Xbloc2=(Nint1+Uint)*nint_2(1,1) + W_2(1,1) + (Nc+Uc)*nc_2(1,1) + (Nd2+Ud2)*nd_2(1,1) + Qint1*nk_2(1,1) + Pw*nt_2(1,1); 
if abs(Xbloc1)>1E-2 | abs(Xbloc2)>1E-2 
    fprintf('No se cumple la ecuación de equilibrio en el eje X.Revise los parámetros.\n') 
    Xbloc1 
    Xbloc2 
     break 
else  
    fprintf('Se cumple la ecuación de equilibrio en el eje X.\n') 
end 
%En el eje Z: 
Zbloc1 = (Nint1+Uint)*nint_1(1,3) + W_1(1,3) + (Nc1+Uc1)*nc1_1(1,3) + (Nv+Uv)*nv_1(1,3) + Qint1*nk_1(1,3) + 
Pw*nt_1(1,3); 
Zbloc2 = (Nint1+Uint)*nint_2(1,3) + W_2(1,3) + (Nc+Uc)*nc_2(1,3) + (Nd2+Ud2)*nd_2(1,3) + Qint1*nk_2(1,3) + Pw*nt_2(1,3); 
if abs(Zbloc1)>1E-2 | abs(Zbloc2)>1E-2 
    fprintf('No se cumple la ecuación de equilibrio en el eje Z.Revise los parámetros.\n') 
    Zbloc1 
    Zbloc2 
     break 
else  
    fprintf('Se cumple la ecuación de equilibrio en el eje Z.\n') 
end 
%En el eje Y: 
Ybloc1=-(Tv+Tc1) + W_1(1,2) + (Qint1*nk_1(1,2)) + (Nint1+Uint)*nint_1(1,2) + Pw*nt_1(1,2); 
Ybloc2=-(Td2+Tc) + W_2(1,2) + (Qint1*nk_2(1,2)) + (Nint2+Uint)*nint_2(1,2) + Pw*nt_2(1,2); 
if abs(Ybloc1)<1E-2 & abs(Ybloc2)<1E-2 
    fprintf('Se cumple la ecuación de equilibrio en el eje Y.\n') 
elseif cint>0 
    fprintf('Se cumple la ecuación de equilibrio en el eje Y.\n') 
else  
    fprintf('No se cumple la ecuación de equilibrio en el eje Y.Revise los parámetros.\n') 
    Ybloc1 
    Ybloc2 
     break 
end 
  
 
%CÁLCULO DE LAS TENSIONES EFECTIVAS Y LOS ESFUERZOS RESISTENTES DE CADA 
%PLANO: 
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%Cálculo de la tensión normal efectiva en el plano de falla 
%bloque1-bloque2: 
if Nint1<0 
    Nint1=0; 
    fprintf('No hay contacto en el plano de falla del bloque1-bloque2.\n') 
else  
    Nint1; 
end 
% %Tenión normal a la Falla Vertedor1 (bloque 1): 
if Nv<0 
    Nv=0; 
    fprintf('No hay contacto en el plano del Dique.\n') 
else  
    Nv; 
end 
% %Tenión normal a la Falla Colapso 1: 
if Nc1<0 
    Nc1=0; 
    fprintf('No hay contacto en el plano de la falla Colapso 1.\n') 
else 
    Nc1; 
end 
% %Tenión normal al Dique (bloque 2): 
if Nd2<0 
    Nd2=0; 
    fprintf('No hay contacto en el plano de la falla Vertedor.\n') 
else 
    Nd2; 
end 
% %Tenión normal a la Falla Colapso: 
if Nc<0 
    Nc=0; 
    fprintf('No hay contacto en el plano de la falla Colapso.\n') 
else 
    Nc; 
end 
% %Esfuerzo resistente de la Falla Bloque1-Bloque2: 
Qint1 = ((cint*Aint) + (Nint1*tan(fricint)))/FS(1,ax); 
%%Esfuerzo resistente de la Falla Colapso: 
Tc = ((cc*Ac) + (Nc*tan(fricc)))/FS(1,ax); 
%%Esfuerzo resistente del Dique 2: 
Td2 = ((cd*Ad2) + (Nd2*tan(fricd)))/FS(1,ax); 
%%Esfuerzo resistente de la Falla Colapso 1: 
Tc1 = ((cc1*Ac1) + (Nc1*tan(fricc1)))/FS(1,ax); 
%%Esfuerzo resistente de la Falla Vertedor: 
Tv = ((cv*Av) + (Nv*tan(fricv)))/FS(1,ax); 
 
 
%FACTOR DE SEGURIDAD FRENTE A DESLIZAMIENTO: 
if Nc>0 & Nc1>0 & Nint1>0 & Nv>0 & Nd2>0 & cint<=0   
    %Comprovación del Factor de seguridad: 
    FS_1 = ((cv*Av) + (cc1*Ac1) + (Nv*tan(fricv)) + (Nc1*tan(fricc1)) - ((Nint1*tan(fricint)+(cint*Aint))*nk_1(1,2)))/ (W_1(1,2) + 
Pw*nt_1(1,2) + ((Nint1+Uint)*nint_1(1,2))); 
    FS_2 = ((cd*Ad2) + (cc*Ac) + (Nd2*tan(fricd)) + (Nc*tan(fricc)) - ((Nint1*tan(fricint)+(cint*Aint))*nk_2(1,2)))/ (W_2(1,2) + 
Pw*nt_2(1,2) + (Nint1*nint_2(1,2)) + (Uint*nint_2(1,2)));         
    if abs(FS-FS_1)>1E-2 | abs(FS_2-FS_1)>1E-2 | abs(FS-FS_2)>1E-2 
        fprintf ('Revise los factores de seguridad calculados. No se cumple la igualdad impuesta.\n') 
       break 
    end   
end 
%FACTOR DE SEGURIDAD FRENTE AL MOVIMIENTO: 
FACTOR_DE_SEGURIDAD(1,ax) = FS(1,ax); 
 
%Las siguientes líneas comentadas se deben activar si se realiza algún 
%bucle para realizar algún análisis de sensibilidad y comentar la de la 
%impresión de resultados  
% end 
%  
% figure(1); 
% clf; 
% plot(HW,Uvu/Av,'r-') 
% title('Distribución de presiones de agua según la altura del nivel freático.') 
% xlabel('Altura del nivel freático (m)'),ylabel('Presión de agua (KN/m2)') 
% hold on  
% plot (HW,Ucu/Ac,'g') 
% hold on  
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% plot (HW,Uc1u/Ac1,'y') 
% hold on  
% plot (HW,Udu/Ad2) 
% hold on  
% plot (HW,Uintu/Aint,'k') 
%  
% legend('Vertedor','Colapso','Colapso1','Dique','Bloque1-Bloque2',2) 
%  
%  
% figure(2); 
% clf; 
% plot(HW,FACTOR_DE_SEGURIDAD) 
% xlabel('Altura del nivel freático(m)'),ylabel('Factor de seguridad') 
% title('Influéncia de la altura del nivel freático sobre el Factor de Seguridad') 
 
%Impresión de resultados: 
fprintf('\nLa cuña propuesta es:\n') 
fprintf('\n%%FALLA COLAPSO:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddirc/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipc/(pi/180)) 
fprintf('Cohesión:                                                                %g KN/m2\n',cc)  
fprintf('Angulo de fricción:                                                      %gº\n',fricc/(pi/180))     
fprintf('Presión de agua:                                                         %g KN/m2\n',Uc/Ac) 
 
fprintf('\n%%DIQUE:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddird/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipd/(pi/180)) 
fprintf('Cohesión:                                                                %g KN/m2\n',cd)  
fprintf('Angulo de fricción:                                                      %gº\n',fricd/(pi/180))     
fprintf('Presión de agua:                                                         %g KN/m2\n',Ud2/Ad2) 
 
fprintf('\n%%FALLA COLAPSO 1:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddirc1/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipc1/(pi/180)) 
fprintf('Cohesión:                                                                %g KN/m2\n',cc1)  
fprintf('Angulo de fricción:                                                      %gº\n',fricc1/(pi/180))     
fprintf('Presión de agua:                                                         %g KN/m2\n',Uc1/Ac1) 
 
fprintf('\n%%FALLA VERTEDOR:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddirv/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipv/(pi/180)) 
fprintf('Cohesión:                                                                %g KN/m2\n',cv)  
fprintf('Angulo de fricción:                                                      %gº\n',fricv/(pi/180))     
fprintf('Presión de agua:                                                         %g KN/m2\n',Uv/Av) 
 
fprintf('\n%%FALLA BLOQUE1-BLOQUE2:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddirnint/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipnint/(pi/180)) 
fprintf('Cohesión:                                                                %g KN/m2\n',cint)  
fprintf('Angulo de fricción:                                                      %gº\n',fricint/(pi/180))     
fprintf('Presión de agua:                                                         %g KN/m2\n',Uint/Aint) 
 
fprintf('\n%%TOPOGRAFIA:\n') 
fprintf('Dirección de buzamiento:                                                 %gº\n',ddirc1/(pi/180))  
fprintf('Buzamiento:                                                              %gº\n',dipt/(pi/180)) 
 
fprintf('\n\n\n%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%RESULTADOS:%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%\n') 
fprintf('\nEl FACTOR DE SEGURIDAD al deslizamiento es:                                      %g\n', FACTOR_DE_SEGURIDAD) 
fprintf('\nEl VOLUMEN de la cuña-bloque1:                                                   %g m3\n',Volumen1) 
fprintf('\nEl VOLUMEN de la cuña-bloque2:                                                   %g m3\n',Volumen2) 
fprintf('\nEl VOLUMEN total de la cuña inestable:                                           %g m3\n',Volumen1+Volumen2) 
fprintf('\nLa ÁREA del plano de la falla COLAPSO 1 es de:                                   %g m2\n',Ac1) 
fprintf('\nLa ÁREA del plano de la falla VERTEDOR es de:                                    %g m2\n',Av) 
fprintf('\nLa ÁREA del plano de la falla COLAPSO es de:                                     %g m2\n',Ac) 
fprintf('\nLa ÁREA del plano del DIQUE es de:                                               %g m2\n',Ad2) 
fprintf('\nLa ÁREA del plano de la falla BLOQUE1-BLOQUE2 es de:                             %g m2\n',Aint) 
fprintf('\nEl valor de la TENSIÓN NORMAL EFECTIVA en la falla COLAPSO es de:                %g KN/m2\n',Nc/Ac)  
fprintf('\nEl valor de la TENSIÓN NORMAL EFECTIVA en la falla VERTEDOR es de:               %g KN/m2\n',Nv/Av) 
fprintf('\nEl valor de la TENSIÓN NORMAL EFECTIVA en la falla COLAPSO 1 es de:              %g KN/m2\n',Nc1/Ac1)  
fprintf('\nEl valor de la TENSIÓN NORMAL EFECTIVA en el DIQUE es de:                        %g KN/m2\n',Nd2/Ad2) 
fprintf('\nEl valor de la TENSIÓN NORMAL EFECTIVA en la falla BLOQUE1-BLOQUE2 es de:        %g KN/m2\n',Nint1/Aint) 
fprintf('\nEl nivel freático está a:                                                        %g m\n',Hw) 
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ANEJO-3  
 
En este anejo se comentará brevemente el modelo constitutivo empleado y la metología 
de cálculo del código de elementos finitos. 
 
MODELO CONSTITUTIVO MECÁNICO 
 
Para simular el comportamiento mecánico de los materiales se ha empleado un modelo 
constitutivo de tipo elasto-viscoplástico basado en la teoría de la viscoplasticidad de 
Desai y Perzyna (ver [26] y [28]). 
 
Un material viscoplástico es aquel que sufre deformaciones diferidas en el tiempo a 
pesar de que las cargas a las que está sometido sean constantes. 
En los modelos viscoplásticos está permitida la existencia de estados tensionales fuera 
de la superficie de fluencia F, de tal manera que: 
• F < 0 representa el dominio de tensiones elásticas. 
• F > 0 dominio de tensiones viscoplásticas. 
• F = 0 dominio de tensiones plásticas. 
 
La elección de este modelo constitutivo conlleva tres ventajas importantes para nuestro 
caso de estudio: 
- Permite simular un efecto viscoso del material. Esto permitirá ajustar los 
desplazamientos mejor a la realidad puesto que los movimientos registrados 
indican la preséncia de un cierto comportamiento viscoso. 
- Tiene una ley de fluéncia tipo Mohr-Coulomb. Todos los parámetros 
geomecánicos de los que se disponen, obtenidos de ensayos de laboratorio, 
son en términos de cohesión y angulo de fricción. En este sentido, no se 
deberá realizar ninguna extrapolación al respecto. 
- Al ser un modelo viscoplástico, tal y como se ha comentado anteriormente, 
no hay restricción de estados tensionales fuera de la superfície de fluéncia. 
Esto representa una ventaja numérica puesto que facilita la convergéncia y le 
da estabilidad numérica. 
  
De igual modo que en la teoría de la plasticidad, las deformaciones se pueden dividir en 
una parte elástica y otra viscoplástica mediante la ley de aditividad. 
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Las deformaciones elásticas se calculan mediante el modelo elástico lineal: 
 
(1) 
 
 
 
   
           (2) 
 
 
 
E y υ son el módulo de Young y el coeficiente de Piosson respectivamente. 
 
Se define la ley de fluencia viscoplástica como: 
 
(3) 
 
 
donde Γ es la viscosidad, que se puede relacionar con la temeratura: 
 
(4) 
 
donde Φ(F ) es la función de fluencia: 
 
Φ(F) =Fm                 (5) 
 
Los claudátors [ ] significan que [Φ(F)] = 0 si Φ(F) < 0 , y [Φ(F)] = Φ(F) si Φ(F ) > 0 
 
Se toma como superfície de fluéncia una tipo Mohr-Coulomb:  
  
G = F = q−δp’ − cβ            (6) 
 
Donde  
  
(7) 
 
 
La superfície de fluéncia coincide con el potencial viscoplástico. De este modo se utiliza 
un modelo de viscoplasticidad asociada, es decir que el vector de deformaciones 
viscoplásticas es perpendicular a la superficie de fluéncia. 
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La ley de endurecimiento se expresa, en general, como: 
 
                     (8) 
 
Los invariantes utilizados en el modelo se definen como: 
 
 
(9) 
 
 
Por último, sólo comentar que el modelo constitutivo para suelos no saturados de que 
dispone CODE_BRIGHT se basa en el Barcelona Basic Model de Alonso et al (1990) 
(ver [27] y [33]).  
Este modelo se basa en tener en cuenta el comportamiento no saturado del suelo, y en la 
teoría de la viscoplasticidad de Desai y Perzyna (ver [28]). 
 
El Barcelona Basic Model es capaz de reproducir las siguientes características de los 
suelos no saturados: 
• Contribución de la succión a la rigidización del suelo frente a cargas externas. 
Puede interpretarse también como un incremento en la presión de preconsolidación 
con la succión observado en ensayos edométricos. 
• Los suelos para los cuales se ha desarrollado el modelo pueden tanto expandir como 
colapsar al saturar si la tensión de confinamiento es suficientemente baja (expansión) o 
alta (colapso). 
• Aumentos de succión también pueden provocar deformaciones volumétricas 
irrecuperables. 
• La cohesión del suelo aumenta con la succión de forma lineal hasta un cierto valor 
máximo. En el modelo se considera que este aumento es lineal. 
• El comportamiento volumétrico del suelo depende de la trayectoria de tensiones 
seguidas si el suelo ha sufrido procesos de carga y aumento de la succión. 
 
 
 
 
A pesar de la consideración de su utilización en el inicio de esta tesina, finalmente se 
desestimó por no disponer de los ensayos mecánicos necesarios para la estimación de 
sus parámetros. 
 
Figura 1:  Superfície de fluéncia del Barcelona Basic Model. Fuente [33] 
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METODOLOGÍA DE CÁLCULO 
 
El resultado de la combinación de toda la serie de ecuaciones constitutivas y de balance 
para resolver el problema es un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas 
parciales (EDP’s) que hay que resolver numéricamente.  
La discretización se divide en dos partes: la temporal y la espacial.  
CODE_BRIGHT utiliza el método de los elementos finitos para la discretización 
espacial y el método de las diferencias finitas para la discretización temporal. 
  
Para aplicar el MEF son necesarias dos operaciones: 
- Transformar la forma diferencial del problema (Forma Fuerte) en una 
forma integral (Forma débil) matemáticamente equivalente. 
- Dividir el dominio y la frontera en una malla de elementos de forma 
geométrica simple. 
 
La solución de un problema mecánico o hidráulico está gobernada por ecuaciones en 
derivadas parciales acompañadas de condiciones en los contornos. 
Todo este conjunto es lo que llamamos Forma Fuerte. En el MEF se resuelven las 
ecuaciones a partir de la Forma Débil del problema. 
 
La resolución de los problemas en el MEF se hacen con las expresiones en su forma 
débil, puesto que es matemáticamente equivalente y requiere un orden de integración 
menor. El orden de integración es importante, ya que se deben satisfacer menos 
condiciones en los contornos y las derivadas tienen ordenes inferiores. 
 
A continuación se exponen las formas fuertes y débiles para un problema mecánico y 
uno hidráulico: 
El caso de un problema estático de un sólido elástico lineal es: 
 
(10) 
 
 
El caso de un problema hidráulico. Ecuación del flujo: 
 
   
                 (11) 
 
 
El siguiente paso es encontrar una técnica de resolución de la forma débil. 
Una de las técnicas más empleadas para encontrar una aproximación al problema es el 
Método de los Residuos Ponderados. 
Este método resuelve el problema asumiendo cierto error, pero de tal manera que este 
sea en media (ponderada) espacial cero. 
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Esencialmente, el Método de los Residuos Ponderados trata de aproximar la función 
(incógnita) de nuestro problema mediante una série de coeficientes y funciones de 
forma de manera que: 
 
   (12) 
 
Las funciones de forma deberán ser tales que sean máximas en un punto y nulas en el 
resto (ver figura 2). El orden de dichas funciones dependerá del grado de precisión que 
se requiera.  
 
 
 
 
 
Al realizar esta aproximación en nuestra función incógnita cometemos un cierto error, 
de manera que al poner dicha función en la ecuación del problema esta no se cumple 
porque nos queda un cierto residuo. Este residuo queremos que sea mínimo.  
Entonces para evaluarlo se puede decir que el error de aproximación de la función 
incógnita cometido en cada nodo es un cierto error multiplicado por un peso (ver figura 
3). Seguidamente, se impone que los residuos sean en media ponderada espacial nulos: 
 
(13) 
 
Llegados a este punto, si tenemos una ecuación tal que sabemos que cumple: 
L (h) = 0                (14) 
Y que si aproximamos la función h de la siguiente manera: 
 
   (15) 
 
Y la subsituimos en la ecuación del problema, nos da que: 
 
(16) 
 
 
 
 
Figura 3: En esta figura se muestra para un caso 1-D el error 
cometido en un cierto intervalo al aproximar una función 
mediante funciones de forma y coeficientes. También se indica 
el peso Wi que al multiplicarlo por un cierto error obtenemos 
el cometido en un punto determinado.  
 
Figura 2: En esta figura se muestra para un caso 
1-D la aproximación a una función real mediante 
una série de funciones de forma (lineales) y 
coeficientes.  
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Podemos decir que: 
 
(17) 
 
Obteniendo de este modo, los cofecitientes hi desconocidos de la ecuación 12. 
 
En la literatura, hay distintas propuestas como puede ser mínimos cuadrados, Galerkin, 
Galerkin-Petrov, colocación por puntos... 
Típicamente se utiliza Galerkin, por su sencillez y buen funcionamiento, proponiendo 
que los pesos sean iguales a las funciones de forma (Wi = Ni). 
 
A partir de este punto, sólo queda realizar las operaciones matemáticas pertinentes que 
nos permitan obtener la ecuación con el mínimo orden posible de las derivadas 
(usualmente se tiene que emplear el teorema de Green) y poder transformarla en un 
sistema de ecuaciones tipo  K·a = f. 
 
La otra operación importante para la aplicadión del MEF es descomponer el dominio 
(Ω) en pequeños fragmentos escogidos para ser tratados de manera tan simple como sea 
posible, generando lo que se denomina ‘malla’.  
Los distintos elementos de la ‘malla’ de nuestro Ω se relacionan entre si mediante los 
‘nodos’. 
El desarrollo del MEF se inspira en el cálculo de estructuras y en este sentido mantiene 
ciertas analogías. Como por ejemplo, la utilización del proceso de recorte y ensamblaje, 
dónde se dividie un dominio complejo en elementos simples de analizar dando 
posteriormente la respuesta global del problema gracias a la interacción que existe entre 
del conjunto de elementos simplificados (ensamblaje). 
En términos de MEF, viene a ser la generación de la malla, el cálculo de las matrizes de 
rigidez elementales y su posterior ensamblaje, en el que se obtiene la matriz de rigidez 
global del problema.  
Con la matriz de rigidez global y las condiciones de contorno se obtiene un sistema de 
ecuaciones, que será lineal o no según el problema y/o modelo constitutivo empleado.  
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Figura 4: Esquema de aproximación de 
Newton-Raphson.  
 
Para resolver sistemas no-lineales debidos a emplear un modelo constitutivo no-lineal 
hay que utilizar algún método iterativo. Se utiliza en CODE_BRIGHT el método de 
Newton-Raphson, que se basa en el siguiente esquema (Figura 4): 
• Se parte de un vector de fuerzas nodales ∆f 
cualquiera y se resuelve el sistema de ecuaciones 
no lineales. 
• Con δ u se obtiene δ ε y δ σ . 
• δ σ está compuesto por una parte real y un 
error (δ u =δσreal +δσerror ). 
• Se calcula un nuevo vector de fuerzas nodales: 
∆fnou = ∫ B ∆ σerror dV  
• Se vuelve a resolver el sistema de ecuaciones 
hasta conseguir el equilibrio. 
 
CODE_BRIGHT permite utilizar diferentes métodos para la resolución de los sistemas 
de ecuaciones (ver [26]). 
 
 
Por otro lado, la discretización temporal se hace mediante el método de las diferencias 
finitas. La discretización en el tiempo es lineal y se utiliza el método implícito con dos 
puntos intermedios tk +ε y tk +θ entre el tiempo inicial tk y final tk +1. Se hace una 
predicción del paso de tiempo en función del número de iteraciones del paso anterior. 
 
Sólo decir que según el tipo de problema a analizar, se resuelven las ecuaciones de 
equilibrio de tensiones (desplazamiento), balance de masa de agua (presión de agua) y/o 
balance de energía (temperatura).  
CODE_BRIGHT puede resolver todas las ecuaciones a la vez en un mismo sistema. 
 
Para saber más detalles sobre el método de elementos finitos y su aplicación para la 
resolución de problemas mecánicos, hidráulicos o acoplados se recomienda consultar 
[21], [31], El Método de los elementos finitos de O.C. Zienkiewicz, R.L. Taylor, entre 
muchos otros , pues en este apartado sólo se han comentado las cuestiones claves de la 
metodología. 
 
